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V o R W o R T. 



Die schon jetzt stattfindende Herausgabe dieses BQchleins, dessen 
Inhalt eigentlich als ein Teil einer umfangreicheren, allgemeineren 
Schrift gedacht war, findet ihren Grund hauptsSchlich in zwei UmstSnden. 

Erstens, weil erfahrungsgemMss für uns die Notwendigkeit vorlag, 
den Studenten der Chemie und der experimentellen Mineralogie, die in 
dem hiesigen Laboratorium auf kürzere oder ISngere Zeit zu arbeiten 
wtinschen, einen Leitfaden bei ihren Versuchen zu bieten, namentlich 
wShrend der Periode, in der sie die dabei üblichen Methoden noch 
lernen mussen. Die persönliche Leitung des Laboratoriumdirektors leidet 
bei der stetig wachsenden Inanspruchnahme durch amtliche Beschdf- 
tigungen in unsren Zeiten doch schon derartig, dass schliesslich viel es 
in der Ausbildung jüngerer Forscher den Assistenten überiassen werden 
muss. Für alle dabei interessierten Parteien ist eine Anleitung der hier 
gebotenen Art als ein Arbeit und Zeit ersparendes Mittel zu betrachten, 
das dazu geeignet ist, in die einmal gewdhlte, besondere Arbeits- 
weise des Instituts, möglichst schnell einzuführen. 

Zweitens aber geschieht die Herausgabe, weil ungeachtet der mit 
grösster Gewissenhaftigkeit und strengster Kritik geschehenen Aus- 
bildung exakter Forschungsmethoden bei extremen Temperaturen, wie 
dieselbe namentlich am Geophysikalischen Laboratorium in Washington 
wMhrend des letzteren Dezenniums stattgefunden hat, man noch 
immer von gewisser Seite damit fortfMhrt, mittelst unzuveridssiger oder 
selbst völlig wertloser Arbeitsmethoden ungenaue und unbrauchbare 
Daten zusammenzuhSufen, wodurch der Einblick in die vorliegenden 
Verhaitnisse in bedenklicher Weise getrtibt, und die AufklSrung auf 
diesem Geblete der anorganischen und physikalischen Chemie leider 
nur allzu stark gehemmt wird. Die auf Grund solcher unzuveriSssigen 
Tatsachen gegenwMrtig vielfach geSusserten „theoretischen Ansichten" 
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einzelner Autoren, z.B. tiber die phasentheoretischen Erscheinungen der 
bei hoher Temperatur schmelzenden Silikaten, mussen dem vorurteilslosen 
Forscher denn auch tatsMchlich als eine Art verwirrungbringender Mystik 
erscheinen. Dagegen würde bei Benutzung einwandsfreier und sorgfMltig 
geprüfter Experimentiermethoden einem jeden bald die wahre Sachlage 
bei diesen Erscheinungen in voller Klarheit' deutlich werden. 

Es sei hier bemerkt, dass die beschriebenen Methoden nicht nur in 
Washington, sondern auch im hiesigen Institut sorgfMltig von uns 
nachgeprüft worden sind, und die Wahl erst getroffen wurde nach statt- 
gefundener Vergleichung mit andren, jetzt Qblichen Verfahrungsweisen. 
Solche Nachprüfung nimmt ungeheuer viel Zeit in Anspruch, ist aber im 
vorliegenden Falie schliesslich auch nicht gerade im Vorteil der anderen 
Arbeitsweisen gewesen. Einen zuverlSssigeren Weg bei solchen Unter- 
suchungen zu betreten, ist daher zweifelsohne eine Forderung der 
nSchsten Zukunft; in dieser Hinsicht moge das BQchlein auch in 
weiteren Kreisen sich als nützlich erweisen. 

Der Verfasser empfiehlt sich den Herren KoUegen geme ftir etwaige 
gütige Bemerkungen, wozu der Gebrauch dieser Anleitung vielleicht 
Veranlassung geben könnte. 

F. M. JAEGER. 



Groningen (Holland), im Juni 1913. 

Anorganisch-Chemisches Laboratorium der 
ReichS'Universitdt. 
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KAPITEL I. 



Die Temperaturmessung. 

I. TEMPERATURMESSUNGEN BIS 1600° C. 

§ 1. Für die exakte Messung höherer Temperaturen kommen 
wohl ausschliesslich die aus einer Kombination verschiedenartiger 
Metalldrahte bestehenden Thermoelemente in Betracht. Das Wi- 
derstandsthermometer ist namlich unter diesen UmstSnden 
sicherlich dem Thermoelement gegenüber im Nachteil: die ge- 
ringere Empfindlichkeit bei Steigerung der Temperatur, die 
Formanderungen des Leiters und der benutzten Spuien des 
Widerstandsthermometers, und andere Umstande, stellen die Brauch- 
barkeit dieses Instrumentes bei extremen Temperaturen betrachtlich 
hinter die der Thermoelemente zurück, wenn diese wenigstens 
den weiter unten zu besprechenden Anforderungen genügen, und 
sachgemSss angewendet werden. Ausserdem ist die thermoelek- 
trische Methode noch anwendbar, wo der Messraum fast einem 
einzelnen Punkt nahe kommt; auch sind die Angaben, wegen der 
nur geringen Metallmasse an der Lötstelle beider DrShte, fast mo- 
mentan, Einmal kalibrierte Elemente können bei vorsichtiger und 
sorgfaltiger Handhabung jahrelang unverSndert aufbewahrt und 
benutzt werden, und die Messungsempfindlichkeit ist bei den 
höheren Temperaturen nicht geringer wie bei den niedrigeren. 
Wir werden uns deshalb hier ausschliesslich mit thermoelektrischen 
Messmethoden beschaftigen. 

Daher wird nacheinander unsere Aufmerksamkeit den folgenden 
Gegenstanden gewidmet sein: 

A. Der Anfertigung, Handhabung und Kontrolle der Thermo- 
elemente. 

B. Den Messmethoden , und dem Aufbau der nötigen Apparate. 

DR. r. M. JAEGER, Messungett, 1 
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A. 

§ 2. Für thermoelektrische Temperaturmessungen sind bekannt- 
lich mehrere Metallkombinationen vorgeschlagen worden und auch 
in der Praxis üblich: Silber-Konstantan , Kupfer-Konstantan, Kup- 
fer-Neusilber, Platin-Platiniridium-, oder- Platinrhodiumlegierung 
U.S.W. Die Wahl richtet sich nach den momentanen Verhalt- 
nissen: nach dem Temperaturbereich , nach der eventuellen Gefahr 
für chemische Angriffe der benutzten Drahte, u.s.w.; und diese 
besonderen Umstónde führen jedesmal zur Bestimmung der geeig- 
neten Kombinationen. 

Für die höheren Temperaturen komnlt heutzutage wohl aus- 
schliesslich das aus Platin und einer 10 7o Rhodium-Platinlegie- 
rung zusammengesetzte Thermoelement in Betracht, und zwar ist 
dieses, wegen der im Vergleich mit dem Iridium sehr viel ge- 
ringeren Flüchtigkeit des Rhodiums bei sehr hohen Temperaturen, 
wohl unter allen Kombinationen als das sicherste und bestendigste 
Thermoelement zu betrachten. 

§ 3. Weil die hauptsSchlichsten Fehlerquellen dort zu suchen 
sind, WO die Gelegenheit zur Erzeugung parasitSrer Thermokrüfte 
besteht, so muss bei der Anfertigung der Thermoelemente sorg- 
faitig darauf geachtet werden, der Entstehung solcher Krafte 
vorzubeugen. In erster Linie ist es darum nötig, sehr reines und 
homogenes Material zu verwenden, welches nicht nur chemisch, 
sondern auch in physikalischem Sinne homogenisiert worden ist. 

Die Firma Dr. W. C. Heraeus zieht Platindrahte und Platin- 
rhodiumdrahte verschiedener Starke zu diesem Zwecke, welche 
tatsachtlich in einen solchen Zustand übergeführt werden können, 
dass praktisch den obengenannten Bedingungen Genüge geleistet 
ist. Bei der nachtraglichen Handhabung solcher Elemente ist 
dann natürlich darauf zu achten, dass die erhaltene mechanische 
Homogenitat nicht durch Biegen und Knicken der Drahte ver- 
loren geht; namentlich sind die steiferen Platinlegierungen in 
dieser Hinsicht sehr empfindlich. 

Dann aber ist zu bedenken, dass bei den höheren Temperaturen 
durch die in hohem Qrade gesteigerte Flüchtigkeit der meisten 
Metalle und anderer Stoffe, die Gelegenheit zur Beschmutzung, zur 
Infektion der Thermoelemente, eine weitaus grössere ist -als bei 



niedrigeren Temperaturen, und dass gerade diese Infektion einer 
der Hauptfaktoren ist, welche die Anweisung der Elemente be- 
IrSchtlich beeinflussen können. Es wird dadurch doch die chemische 
Homogenitót zerstört, und dort, wo den Draht entlang ein Tem- 
peraturgradient vorhanden ist, werden parasitSre ThermokrSfte 
erzeugt werden. Auch verdampft das Metall der Drahte selbst 
bei sehr hohen Temperaturen, wodurch die Konstitution derselben 
geSndert wird, und sich obendrein die beiden Drahte gegenseitig 
infizieren. Nur durch eine üusserst sorgfültige Handhabung und 
stetige Kontrolle der benutzten Elemente kann man sich deshalb 
vor argerlichen Fehlern bei der Messung hüten. 

§ 4. Man schneidet von dem reinsten Platin-, und Platin- 
rhodiumdraht für Thermoelemente, wie es von Heraeus in einer 
Starke von z. B. 0,4 m.M. geliefert wird, zwei Stticke von 150 
oder 200 c.M. Lange ab , und schweisst das Ende des Platindrahtes 
in einer kleinen Knallgasflamme mit dem Ende des Platinrhodium- 
drahtes zusammen; die Lötstelle sei möglichst klein. Die beiden 
noch freien Enden des Drahtes macht man über eine Lange von 2 
oder 3 c.M. durch kurzes Glühen in einer farblosen Gasflamme 
weich; dann hangt man den ganzen Draht mittelst zwei, auf 
zirka 2 Meter Höhe befestigter Klemmen aus reinem Platinblech 
auf, so dass der Draht in der Luft frei aushangt. Es wird jetzt 
wahrend zehn Minuten erst ein, allmahlich bis zu 7 è 8 Ampère 
gesteigerter Strom durch den Draht geschickt, und dann wahrend 
zwanzig Minuten ein solcher, der allmahlich bis 14 oder 15 
Ampère gesteigert worden ist, so dass der Draht über seine ganze 
Lange wie ein weissglühendes Seil aussieht. Durch diese Mani- 
pulation werden etwaige physikalische Inhomogenitaten praktisch 
ausgeglichen ; die Erfahrung lehrt, dass ein solcher Draht fast an 
jeder Stelle dieselbe Thermokraft für eine selbe Temperaturdif- 
ferenz der beiden Lötstellen zeigt. Die Drahte sind durch diese 
Behandlung ganz weich und geschmeidig geworden, und lassen 
sich, ohne dabei zu zerknicken, leicht zusammenrollen; immerhin 
ist die Rhodiumlegierung, welche das AtVXiopositive Ende des 
Elementes bildet, leicht vom Platindraht dadurch zu unterscheiden , 
dass sie beim Herumdrehen zwischen den Fingern merklich 

steifer anfühlt als der letztere. 

1* 



Jetzt schiebt man über die beiden DrShte zirka 40 c.M. lange, 
aus unglasierter Marquardtscher Masse oder aus Hartporzellan 
angefertigte Kapillaren bis an die gemeinsame Lötstelle, gibt dem 
Elemente eine Nummer und hangt ihn nun z. B., mit der Lötstelle 
nach oben, über ein gespanntes Seilzum Aufbewahren auf; eventuell 
kann man die herabhMngenden DrMhte teilweise zusammenrollen. 

§ 5. Die Eichung der Thermoelemente geschieht am besten 
durch unmittelbaren ^ Vergleich mit einem Standard-Element , 
welches selbst mit dem Gasthermometer verglichen wurde, oder 
dessen Abweichungen von einem mit dem Gasthermometer ver- 
glichenen Element genau bekannt sind. Diese Vergleichung 
geschieht einfach, indem man die beiden Elemente (Standard = S, 
z\i eichendes Element = X) mit den Lötstellen mittelst eines sehr 
feinen, reinen Platindrühtchens zusammenbindet, und jetzt im 
Ofen die Thermokraft des Rhodiumdrahts S gegen den Draht X 
und vom ersten Platindraht S gegen dem zweiten Draht X be- 
stimmt, wobei man jeder der beiden Differenzen das zugehörige 
algebraïsche Vorzeichen zuteilt. Die Differenz beider gibt die 
Differenz der elektromotorischen Kraft beider Elemente bei der 
Beobachtungstemperatur, welche letztere man sofort mittelst des 
Elementes 5 ablesen kann, wenn man einfach die zwei entspre- 
chenden Kontakte der Drahte im Eiskessel richtig kombiniert. 
Öfters genügt es auch, beide Elemente in unmittelbarer Nahe von 
einander in den Ofen zu stellen, und bei jeder Temperatur die 
Differenz beider abzulesen. Die Vergleichung mit solchen Standard- 
Elementen hat den Vorteil, dass man sich dabei nicht, wie bei 
anderen Methoden, der Gefahr aussetzt, die Elemente durch fremde 
Dampfe zu beschmutzen. 

Die weitaus am meisten benutzte Eichungsmethode der Ther- 
moelemente besteht einfach in der Schmelzpunktbestimmung 
einiger sehr reinen und genau bestimmten Metalle oder Salze, 
z. B. des Zinks, Antimons, Silbers, Goldes und Palladiums, oder 
des künstlichen Diopsids, des Lithiummetasilikats, u.s.w. Die 
Schmelzpunkte dieser Stoffe sind von Day , Clement und Sosman 
in ihren glanzenden Arbeiten über das Stickstoffgasthermometer 
mit grösster Genauigkeit festgelegt worden, und sind am Ende 
dieses Abschnittes verzeichnet. Bei der Bestimmung dieser Punkte 



ist es nötig, sich durch Analyse von der Reinheit der gebrauchten 
Materialien zu überzeugen, und genau die Umstönde zu repro- 
duzieren, unter denen die genannten Forscher ihre Bestimmungen 
ausgeführt haben. Besonders die richtige Stellung der Tiegel 
im O f en, die Natur des Tiegelmaterials and der Atmosphüre, 
sowie die Gewissheit, dass die erhaltenen Zahlen von dem 
Erhitzungsgradienten des Ofens wirklich unabhdngig sind, mussen 
hervorgehoben werden. Auch soll man nie solche Versuche 
mit Materialien anstellen, deren chemische Natur nicht durch 
Analyse ganz genau bekannt ist. 

Weiterhin ist darauf zu achten, dass bei den höheren Tem- 
peraturen die Elemente möglichst kurze Zeit den Dampfen der 
MetallQ ausgesetzt werden,. weil sonst Infektion unvermeidlich 
die Folge ist; besonders bei der Festlegung des Palladium- 
Schmelzpunktes muss man hieran denken. Befürchtet man die 
Gefahr einer stattgefundenen Infektion, so schneide man sofort 
den beschmutzten Teil iler DrMhte ab, und lötet sie dann nachher 
wieder zusammen. Für die gewöhnliche Praxis genügt meistens 
die Eichung mit Antimon, Gold, Lithiummetasilikat, und künst- 
lichem Diopsid; statt des Palladiums kann man den künstlichen, 
chemisch reinen Anorthit verwenden, der fast den gleichen 
Schmelzpunkt wie das reine Palladium besitzt, und ziemlich schnell 
s?hmilzt, so dass man bei einer Erhitzungsgeschwindigkeit von 
zirka 40 M. V. pro Minute keine Überhitzung des Silikats zu 
befürchten hat. 

§ 6. Wahrend die physikalische Inhomogenitat der Thermoele- 
mente bei der ausgezeichneten QualitËt der von Heraeus zu 
diesem Zweck gelieferten Drahte, sowie durch die Möglichkeit, 
dieselbe in der oben beschriebenen Weise zu erzielen, zu einer 
Fehlerquelle von untergeordneter Bedeutung reduzjert werden 
kann, — ist die zweite Ursache der Messungsfehler, namlich 
die Infektion der Thermoelemente êine, vor der man nicht 
genug waaien kann. Nur wiederholte Kontrolle . kann den 
hierdurch verursachten Ungenauigkeiten und eventuell selbst 
ziemlich bedeutenden Fehlern vorbeugen. Bei den hohen Tem- 
peraturen, von denen hier die Rede ist, besitzen doch die meisten 
Stoffe schon einen genügend erheblichen Dampfdruck, um die 



Infektion in unzahligen Fallen herbeiführen zu können. Beson- 
ders sind in dieser Beziehung die Metalle Eisen und Iridium 
gefahrlich; schon unglaublich geringfügige Spuren Iridium z. B. 
sind genügend, die ursprüngliche Anweisung der Thermoelemente 
total zu verderben. Deshalb soll bei diesen Arbeiten überall 
das gewöhnliche Handelsplatin, welches immer iridiumhaltig 
ist, aus dem Laboratorium verbannt werden. Die Drahte der 
Ofenwicklung, die Tiegel und Schutzmëntel, die sonstigen Drahte, 
u.s.w. werden darum aus Heraeus' extra gereinigtem, sogenanntem 
„Tiegelplatin" angefertigt, welches nicht mehr als 0,05 7o Iridium 
enthalt, und unter dieser Garantie gelief ert wird. TatsMchtlich 
kann man in grosseren Quantitaten des genannten Materials nach 

dem etwas abgeanderten 
AfyMtts'schen Verfahren , 
auch bei mehrfacher Extrac- 
tion mit etwa der zehn- 
fachen Menge Blei, nicht 
mehr als den angegebenen 
Iridiumgehalt konstatieren. 
Die Oberiegenheit des Rho- 
diumthermoelementes über 
das von Barus vorgeschla- 
gene Platin-Platiniridium- 
Element, wird durch densel- 
ben Umstand erklSrt. Aus 
einer Untersuchung von 
CrookeSy dessen Abhandlung 
die begleitende Figur 1 
entnommen wurde, ist die 
relative Flüchtigkeit der 
Platinmetalle deutlich er- 
sichtlich; das Diagramm 
gilt für zirka 1 300*^0. Bei 
900^ C nahm das Palladium 
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Fig. 1. 

Relative Fiachtigkeit der Platin-Metalle bei 1300' 
Z = Zeit in Stunden; V » Verlust in 
Qewichtsprozenten. 



in zwei Stunden um 0,016 7oi *" dreissig Stunden um 0,18 7o 
an Gewicht ab, und das Iridium um 0,09 7o '^^ zweiundzwanzig 
Stunden. Platin ist bei 900^ nicht merklich flüchtig; die beo- 



bachteten Gewichtsverluste von Platintiegeln bei der analytischen 
Arbeit, rühren wohl ohne Zweifel von einem Gehalt an Iridium 
her, wie auch schon Hillebrand in seinem Buch über die Silikat- 
Analyse angibt. 

WeildasRhodiumschliesslich auch,sowie dasPIatin,flüchtigist,so 
vermeide man stetSy dieThermoelementewdhrendlüngererZeiteiner 
hohen Temperatur aaszusetzen, Sehr schadlich ist es auch , die DrËhte 
der Einwirkung reduzierender Gase oder dergleichen Stoffe aus- 
zusetzen, namentlich, wenn Siliciumverbindungen anwesend 
sind. Es ist schon lange bekannt, dass bei diesen Temperaturen 
die Siliziumderivate reduziert werden, und dass das Platin durch 
die entstandenen Produkte angegriffen wird. Somit ist es vöUig 
verfehit, Bestimmungen an Silikatschmelzen in Kohle-Röhren 
oder in Öfen worin reduzierende AtmosphSren erzeugt werden zu 
machen: solchen Messungen soll man sich von vornherein sehr 
misstrauisch gegenüberstellen. 

§ 7. Solange die Infektion der Thermoelemente'nur in unmit- 
telbarer Nahe der Lötstelle auftritt, ist sie meist unschadlich; denn 
die parasiteren Thermokrafte entstehen nur da, wo ein Tem- 
ptïatnrgefalle den Drath entlang vorhanden ist. Wenn sich 
daher die beschmutzte Drahtstrecke in dem Teil des Ofens be- 
findet, wo die Temperatur konstant ist, so wird sich die Infektion 
kaum geitend machen können; sobald aber die Beschmutzung 
zu denjenigen Stellen gelangt ist, wo ein Temperaturgradient 
besteht, ist die Gelegenheit zur Erzeugung parasitarer Ströme 
da. Diese Tatsache kann man ausnutzen, wo es gilt, die be- 

schmutzten Thermoele- 
mente so sparsam wie 
nur möglich abzuschnei- 
den, weil eine Infektion 
„ ^ bis auf zirka 2^3 c.M. 

Fig. 2. 

von der Lötstelle, bei den 
grosseren Platin-öfen, und namentlich in der Mitte derselben, 
keine Fehler zur Folge zu haben braucht. 

Die Frage, bis zu welcher Lange ein gegebenes Element even- 
tuell infiziert worden ist, kann in folgender Weise leicht beant- 
wortet werden. 
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Man zerschneidet das Thermoelement an der Lötstelle, und 
schmilzt den Platindraht an einen Draht aus reinem Platin an; 
die erhaltene Lötstelle wird in Eis gestellt, und der beschmutzte 
Draht in horizontaler Richtung ausgespannt. Man berührt nun mit 
dem freien Ende des reinen Platindrahtes den horizontalen Draht an 
verschiedenen Stellen, wahrend man mit einer L(^/ifgeblaseLainpe 
den Berührungspunkt jedesmal kraftig erhitzt. Die Temperatur der 
Lampe ist genügend konstant, urn, wenn keine Beschmutzung da 
ist, jedesmal etwa denselben Ausschlag des Galvanometers zu ver- 
anlassen. AnfËnglich werden diese Ausschlüge stark differieren; von 
einer bestimmten Stelle an bleiben sie aber fast konstant. Weil ein 
durch Rhodium oder Iridium beschmutzter Draht dem reinen 
Platin gegenüber elektropositiv ist, werden die Ausschtóge an den 
infizierten Stellen grösser als der konstante Endwert erscheinen. 
So gab z. B. ein solcher Draht einmal die folgenden Zahlen: 

In einer Entfemung von 1 c.M. von der Lötstelle , war der Ausschlag equivalent an 250 M.V. 

. 200 , 

. 160 „ 

» ■ w 75 , 

m w « 7 3 B 

« w m ' ^ n 

m mm 73 « 

Es folgt daraus, dass die ersten drei c.M. des Drahtes infiziert 
und daher grössenteils weggeschnitten werden mussten. 

Das Gleiche tut man mit dem Rhodiumhaltenden Draht des 
Elementes gegenüber einem solchen aus reiner Platinrhodium- 
legierung; meist aber findet man die starkste Infektion bei den 
Platindrühten der Thermoelemente. 

Es empfiehlt sich schliesslich , die Elemente von Zeit zu Zeit 
in der auf Seite 3 beschriebenen Weise einer kurzen Ausglühung 
in freier Luft zu unterwerfen. 

§ 8. Man gewöhne sich daran, als NuUpunkt für die Ther- 
moelemente stets schmelzendes Eis zu nehmen, und dafür zu 
sorgen, dass die DrMhte bei der kalten Lötstelle, über eine 
genügend grosse Lünge durch Eis umgeben sind. Die auf diese 
Weise erlangte Vermeidung nicht ganz genauer Korrekturen für 
die Temperatur des Nullpunktes, wiegt schwerer als die unbetracht- 
lichen Kosten für die stetige Verwendung des Eises statt Medien 
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anderer Temperatur. Übrigens können wir in den weiter unten 
beschriebenen Eiskesseln, mit einer einzelnen Eis-füllung wShrend 
zirka 36 Stunden auskommen; man braucht nur ein-oder zwei- 
• mal eine kleine Menge Eis zuzusetzen. 

§ 9. Passen wir also schliesslich die hauptsüchlichsten Bedin- 
gungen für die Handhabung der Thermoelemente in einigen Vor- 
schriften zusammen, so kann man die folgenden Punkte hervorheben: 

1. Sorge für die Erhaltung der Homogenitat und für peinlichste 
Reinheit der Thermoelemente. 

2. Setze die Elemente nie wMhrend iMngerer Zeit einer hohen 
Temperatur aus, noch den DMmpfen flüchtiger Metalle oder 
reduzierender Agentien. 

3. Kontrolliere die Elemente wiederholt auf vorliegende Infektion. 
Bei Berücksichtigung dieser Vorschriften gehort das Thermo- 

element tatsüchlich zu den feinsten und vertrauenswertesten Mess- 
instrumenten. 

§ 10. Bei sehr hohen Temperaturen, wo die lonisierung der 
Luft im Ofen schon merkbare BetrËge erreicht, findet öfters ein 
Elektrizitats-Obergang von den Ofenwindungen zum Thermoelement 
statt. Man kann diese Störung eliminieren, wenn man das 
Schutzrohr des Elementes mit einem spiralweise gewundenen, 
iridiumf reien Platindraht umwickeU, welcher man ausserhalb des 
Ofens mit einem langen Kupferdraht und dann mit den Wünden ^) 
des Laboratoriums in Verbindung bringt. Dadurch ist das Ther- 
moelement tatsËchlich in einen Faradayschen K^fig einge- 
schlossen, und werden, wenn derselbe das Erdpotential hat, alle 
herannahenden Ionen sofort entladen werden. Auch bei den 
Schmelzpunktbestimmungen von Salzen, Silikaten, u.s.w., iSsst 
sich diese Vorsichtsmassregel mit Leichtigkeit. treffen, wie spater 
an geeigneter Stelle erwahnt werden wird; bei Temperaturen 
oberhalb zirka 1300° kann man sie kaum umgehen. 

§ 11. Die am weitaus genauesten Gasthermometerbestimmungen 
der Jetztzeit sind die des Geophysical Laboratory in Washington. 
Es ist die dort festgelegte Temperaturschale unten wiedergegeben ; 



^) In Oebfluden. wo die Gefahr von vagabundierenden elektrischen Stromen vor- 
handen ist sol! ni?n diese Dr&hte nie zu Gas- oder Wasserleitungen führen, weil das 
Potential derselben öfters vom Erdpotential erheblich verschieden sein kann. 
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alle Messungen in unsrem Laboratorium sind darauf bezogen und 
zwar durch direktem Vergleich der Thermoelemente mit den 
Standard-Elementen , welche in Washington mit den dortigen 
verglichen wurden, oder durch Eichung mittelst der dabei ver- 
zeichneten Fixpunkte. 

Wie schon gesagt, ist es bei dieser Eichung von Interesse, sie 
unter möglichst ahnlichen Umstanden vorzunehmen, als die, welche 
bei den Standard-Bestimmungen herrschend waren. Die bez. Fix- 
punkte sind in folgender Tabelle übersichtlich zusammengestellt: 



TABELLE DER FIXPUNKTE. 



stoff: 



atmosph9re: 



TIEOEL- 

material: 



E.M.K. IN 
MIKRO - 
VOLTS: 



TEMP. IN °C. AUF 
DEM GAS- 

thermometer: 



Zink 
Antimon 
Silber . 
Gold . 
Palladium 
Synth. Diopsid . 
Synth. Anorthit . 
Lithiummetasilikat 
Kadmium . . . 
Aluminium . . 
Nickel .... 



Luft 
Kohlenoxyd 
Kohlenoxyd 
Kohlenoxyd 

Luft 

Luft 

Luft 

Luft 

Luft 

Kohlenoxyd 

Stickstoff 



Graphit 


3429 


Graphit 


5529 


Graphit 


9111 


Graphit 


10296 


Magnesia 


16140 


Platin 


14231 


Platin 


16144 


Platin 


11932 


Graphit 


2502 


Graphit 


5828 


Magnesia 


14969 



418°.2±0°.3 

629°.2±0°.5 

960°.0±0°.7 

1062°.4±0°,8 

1549°.2±2°.0 

1391°.2±1°.5 

1549°.5±2°.0 

1200°. ±1°.0 

320°.0±0°,3 

658°.0±0°.6 

1452°.3±2°.0 



Die erwShnte, von Day und Sosman festgelegte Temperatur- 
schale von 0° bis 1755° C. ist unten wiedergegeben. Die Mes- 
sungen beziehen sich auf das Stickstoffgasthermometer mit kon- 
stantem Volumen, und auf ein Platin-Platinrhodiumelement mit 
einer Legierung von 10 '/o Rhodium; die Thermokraft ist in 
internationalen Mikrovolts angegeben. 

§ 12. Teraperatur und Thermoelektrische Kraft des 
Platin — 10 '/o Platinrhodium-Elementes nach Day und 
Sosman. 
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55 


270 


2043 


90 


520 


4424 


100 


10 


55 


57 


280 


2133 


91 


530 


4524 


100 


20 


112 


60 


290 


2224 


91 


540 


4624 


100 


30 


172 


62 


300 


2315 


92 


550 


4724 


100 


40 


234 




305' 4 Benzophenon. 2365 


560 


4824 








63 












101 


50 


297 


65 


310 


2407 


93 


570 


4925 


101 


60 


362 


67 


320 


2500 


93 


580 


5026 


101 


70 


429 


69 


320-2 Kadmium. 


2502 




590 


5127 


102 


80 


498 


71 


330 


2593 


93 


600 


5229 


102 


90 


569 


72 


340 


2687 


94 


610 


5331 


103 


100 


641 


73 


350 


2781 


94 


620 


5434 


103 


110 


714 


75 


360 


2875 


94 


629-2 


Antlmon, 5529 




120 


789 


77 


370 


2969 


95 


630 


5537 


103 


130 


866 


78 


380 


3064 


95 


640 


5640 


104 


140 


944 




390 


3159 




650 


5744 








79 




95 






104 


150 


1023 


400 


3254 




660 


5848 








80 






96 






104 


160 


1103 


81 


410 


3350 


96 


670 


5952 


104 


170 


1184 


82 


418-2 Zink, 


3429 




680 


6056 


105 


180 


1266 


83 


420 


3446 


96 


690 


6161 


105 


190 


1349 


84 


430 


3542 


97 


700 


6266 


105 


200 


1433 


85 


440 


3639 


97 


710 


6371 


106 


210 


1518 




450 


3736 


97 


720 


6477 


106 


217-7 Naphtalin. 


1584 


86 


460 


3833 


98 


730 


6583 


106 


220 


1604 


86 


470 


3931 


98 


740 


6689 


106 


230 


1690 


87 


480 


4029 


98 


750 


6795 


107 


240 


1777 


88 


490 


4127 


99 


760 


6902 


107 


250 


1865 


89 


500 


4226 


99 


770 


7009 


108 


260 


1954 


89 


510 


4325 

» 


99 


780 


7117 


108 
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790 


7225 


108 


1060 


10268 


118 


1320 


13372 


120 


800 


7333 


108 


1062-4 


Gold 10296 




1330 


13492 


120 


810 


7441 


109 


1070 


10386 


118 


1340 


13612 


121 


820 


7550 


109 


1080 


10504 


118 


1350 


13733 


121 


830 


7659 


110 


1082-6 


Kupfer 10535 




1360 


13854 


121 


840 


7769 


110 


1090 


10622 


118 


1370 


13975 


120 


850 


7879 


110 


1100 


10740 


118 


1380 


14095 


121 


860 


7989 


111 


1110 


10858 


119 


1390 


14216 


121 


870 


8100 


UI 


1120 


10977 


119 


1391-2 Diopsld 


. 14231 




880 


8211 


111 


1130 


11096 


119 


1400 


14337 


121 


890 


8322 


112 


1140 


11215 


119 


1410 


14458 


121 


900 


8434 


112 


1150 


11334 


119 


1420 


14579 


120 


910 


8546 


112 


1160 


11453 


119 


1430 


14699 


121 


920 


8658 


113 


1170 


11572 


120 


1440 


14820 


121 


930 


8771 


113 


1180 


11692 


120 


1450 


14941 


121 


940 


8884 


113 


1190 


11812 


120 


1452-3 Nickel 


14969 




950 


8997 


114 


1200 


11932 


120 


1460 


15062 




960 


9111 


114 


1210 


12052 


120 


1470 


15183 


121 


960-0 


Silber, 9111 




1220 


12172 


120 


1480 


15304 


121 


970 


9225 


114 


1230 


12292 


120 


1489-8 Kobalt. 


15423 




980 


9339 


115 


1240 


12412 


120 


1490 


15425 


121 


990 


9454 


115 


1250 


12532 


120 


1500 


15546 


120 


1000 


9569 


116 


1260 


12652 


120 


1510 


15666 


121 


1010 


9685 


116 


1270 


12772 


120 


1520 


15787 


121 


1020 


9801 


116 


1280 


12892 


120 


1530 


15908 


121 


1030 


9917 


117 


1290 


13012 


120 


1540 


16029 


121 


1040 


10034 




1300 


13132 




1549-2 Palladium, 16140 






117 






120 








1050 


10151 


117 


1310 


13252 


120 


1550 


16150 


120 
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1560 


16270 


121 


1630 


17113 


120 


1700 


17953 


120 


1570 


16391 


121 


1640 


17233 


120 


1710 


18073 


120 


1580 


16512 


120 


1650 


17353 


120 


1720 


18193 


120 


1590 


16632 


121 


1660 


17473 


120 


1730 


18313 


120 


1600 


16753 


120 


1670 


17593 


120 


1740 


18433 


120 


1610 


16873 


120 


1680 


17713 


120 


1750 


18553 


120 


1620 


16993 


120 


1690 


17833 


120 


1755' 


Platin. 18613 





B. , 

§ 13. Es ist bei der thermoelektrischen Temperaturmessung 
jetzt von Wichtigkeit die Thertnokraft sehr genau, möglichst rasch 
und tnittelst einer Methode zu bestimmen, welche einen direkten 
Einblick in die erhaltenen Resultate ohne Umrechnungen gestattet. 
Besonders da, wo es sich nicht um die Messung wËhrend 
langerer Perioden konstanter, sondern um schnell sich Sndernder 
Temperaturen handelt, wie z. B. bei der Aufnahme von Abküh- 
lungs-, und Erhitzungskurven, bei der Bestimmung von kleinen 
Reaktionswarmen u.s.w., ist die letztgenannte Bedingung von nicht 
zu unterschatzender Bedeutung. In einigen günstigeren FËllen 
kann mit ziemlich grosser Genauigkeit in den Handen geübter 
Experimentatoren, mit dem übHchen Zeigergalvanometer bis- 
weilen eine genügende Temperaturmessung gemacht werden. Wo 
es sich aber um möglichst zuverlüssige Messung handelt, kommt 
wohl ausschliesslich das Kompensationsverfahren in Betracht, 
welches zu diesem Zweck von verschiedenen Autoren in man- 
nigfacher Weise abgeandert wurde. 

Wir werden uns nacheinander mit den beiden Pallen beschaf- 
tigen, dass: 1^ Die zu messende Temperatur sich kontinuierlich 
andert. 2^ Die zu messende Temperatur konstant bleibt. 

§ 14. Für Messungen einer stetig sich andernden Temperatur 
kann in vielen Pallen die Lindeck'sche Kompensationsschaltung 
mit Vorteil benutzt werden. Wir werden dieselbe aber lieber 
unter 2 besprechen, und hier nur die Messeinrichtung beschrei- 
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ben, wie sie in unsrem Laboratorium jetzt immer und mit 
bestem Erfolg, im Gebrauch ist. 

Der Mess-Apparat ist eine thermokraftfreie Kompensationsbank 
nach Diesselhorst , aber mit nur drei Dekaden; sie wird in 
tadelloser Ausführung von O. Wolff in Berlin angefertigt. Dieselbe 
hat einen kleinen Totalwiderstand (zirka 80 Ohm), und aucli der 
Widerstand des Galvanometerkreises ist bei diesem Apparate 
konstant, so dass sich die Empfindlichkeit des Galvanometers 
wahrend der Messungen nicht Mndert, und der Skalenausschlag 
des Instrumentes zu jeder Zeit denselben Wert hat. (Naheres über die 
Einrichtung und das Prinzip solcher Kompensationsapparate findet 
man im Anhang zu diesem Kapitel). Mit Hilfe der drei Dekaden 
wird nun in jedem Augenbiicke die Thermokraft des Elementes 
möglichst weit kompensiert, und dieselbe ist dabei sofort in 
Mikrovolts ablesbar; den sehr kleinen Oberrest misst man aber 
durch den momentanen Ausschlag des Galvanometers, dessen 
Skalenwert in Mikrovolts von vornherein bestimmt worden ist, 
und dessen Empfindlichkeit sich durch Vorschalten eines Wider- 
standes in beliebiger Weise variieren lasst, z. B. so, dass eine 
Ablenkung um 1 m. M. beim gegebenen Skalenabstand gerade 
einem Mikrovolt entspricht. Das Galvanometer wird mit Fernrohr 
und Skala, deren Lange vom Nullpunkt auf beiden Seiten 
200 m. M. betrSgt, ^) in etwa 2 Meter Entfernung abgelesen. 

Der Kompensationsbank P (fig. 3) ist ein Wolff scher Hilfswider- 
stand /ƒ zugefügt, wodurch es möglich ist, bei bestimmterTemperatur 
des Normal-Elementes, jedesmal genau 0.1, 0.01, 0.001 oder 
0.0001 Amp. als Arbeitsstrom zu benutzen. Zu unsrem Zwecke 
benutzen wir zwei Weston-Normal-Elemente in Serie-Schaltung 
(AO, welche in einen Öl-Thermostaten untergebracht sind; dadurch 
ist der abgenommene Strom zu jeder Zeit gerade der doppelte, 
also: 0.2, 0.02, 0.002 und 0.0002 Ampère. Bei Benutzung von 
0.002 Amp., ist jede Einheit der ersten Dekade deshalb aquivalent 
an 2000 M. V., der zweiten Dekade an 200 M. V., der letzten 
Dekade an 20 M. V., und der Messbereich des Kompensations- 



^) Die eine H31fte hat eine schwarze, die andere Hfllfte eine rote Teilung; die 
Milchglasskala (von Hartmann und Braun) wird von zwel Fadenlampen beleuchtet. 
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apparates liegt dadurch zwischen 20 M. V. und 22200 M. V. 
lm allgemeinen ist, wenn mit Xu xu, Xm der momentane Stand 
der drei Kontaktklotzen in resp. der ersten, zweiten und dritten 
Dekade bezeichnet wird, die gemessene elektromotorische Kraft 
in Mikrovolts: 

-""-'h + ^ + T^!. 

wobei die StromstSrke / in Ampère ausgedrückt ist, und in dem 
genannten Falie gerade 0.002 Amp. betrMgt. 

Als Quelle ftir den Arbeitsstrom benutzen wir vier bis sechs 
Akkumulatoren, welche, um Temperaturschwankungen soviel wie 
nur möglich vorzubeugen, in mit Heu bekleidete SchrËnke 
untergebracht sind. Der Strom durchfliesst einen technischen 
Dekadenrheostat D mit fünf Dekaden, und einen Totalwiderstand 
von 11111 Ohm, mit dem obendrein noch eih kleiner Schieber- 
rheostat (von zirka 20 Ohm) so in Nebenschluss gebracht werden 
kann, dass eine genaue Kompensation der Akkumulatoren gegen 
das Normal-Element zu jeder Zeit mit Leichtigkeit möglich ist. 
Samtliche Apparate sind in mit dichter Baumwolle-Packung um- 
gebene, und durch Ebonitfüsse isolierte Holzkasten gestellt; 
für nicht all zu hohen PrËzisionsmessungen kann solches aber 
auch öfters unterbleiben. 

Ober den Aufbau des ganzen Apparates, sowie über die Ein- 
schaltung verschiedener Thermoelemente nacheinander, wird 
weiter unten die Rede sein. 

§ 15. Füf die hier bezweckten Messungen ist ein empfind- 
liches Galvanometer G, mit hohem Widerstande und sehr kurzer 
Periode, notwendig: — eine Kombination von Bedingungen, der 
man nur schwer Folge leisten kann. Es kommen zu diesen 
Zwecken obendrein nur Drehspule-Galvanometer in Betracht; der 
hohe Widerstand des Instrumentes ist nötig, um demgegenüber 
die Widerstandsünderung des Thermoelementes (wegen der statt- 
findenden Temperaturanderung), in Wegfall zu bringen. (Über 
einige theoretische Beziehungen der bestimmenden Grossen bei 
Galvanometern , wird im Anhang zu diesem Kapitel noch Kurzes 
gesagt). Nach iMngerem Herumsuchen hat die Cambridge 
Scientific Instrument Company ein Instrument konstruiert, das zur 
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Zeit diesen Anforderungen wenigstens zum Teil entspricht. Es ist 
ein Galvanometer des Ayrion-Mather-TypuSy dessen Stromemp- 
findlichkeit 3.10-^ Ampère betrMgt, bei einer Periode von 2,9 
Sekunden, einem Spulenwiderstand von 126 Ohm, und einem 
kritischen Widerstande von 500 Ohm; es hat sich im Gebrauch 
im allgemeinen gut bewührt. Öfters genügt die Aufstellung des 
Instrumentes auf eine feste Wandkonsole aus Stein; im hiesigen 
Laboratorium ist, wegen der Anwesenheit schwerer Maschinen im 
Geb^ude, eine erschütterungsfreie Aufhüngung nach Julius' Methode 
(mit zwei Dampfern) tatsSchtlich geboten. Das Instrument ist von 
einem lichtabschliessenden GehSuse umgeben oder wird besser noch 
mit einem schwarzbekleideten Ansatzohr beim Penster versehen; die 
Klemmen sind zur Erreichung einer annahernden Temperaturkon- 
stanz mit BaumwoUe umwickelt. Als eine sehr geeignete Flüssigkeit 
für die Dümpfer des Julius' schen Apparates, hat sich das zahe 
Ricinus-Öl bewahrt. Die Aufhangedrahte sind aus Phosphorbronze, 
und durch Zwischenschaltung starker Spiralfedern mit dem Apparat 
verbunden. Es ist im besonderen darauf zu achten, dass sich der 
Schwerpunkt des Ganzen: des Apparats samt dem Galvanometer, ^- 
wirklich in der Ebene der drei AufhSngepunkte befindet, damit 
die Aufhangung tatsachlich ihren Zweck erfüllt. 

§ 16. Es erübrigt jetzt noch, den Aufbau des Messapparates 
und das Schaltungsschema desselben genauer anzugeben. Beide 
zusammen sind in der Figur 3; und in dem beigegebenen Bilde 
(fig. 4) wiedergegeben. Bei den Verbindungen ist darauf zu 
achten, dass man möglichst gute Isolierung der Drahte und 
tadellosen Anschluss derselben an die Klemmen erreicht. Am 
besten benutzt man prima Qualitat, mit farbiger Seide umsponnene 
Gummiaderschnur, trennt aber lieber dort, wo nur ktirzere Ver- 
bindungsdrahte nötig sind, die beiden zusammengedrehten Schnu- 
ren von einander. Für die verschiedenen Verbindungskreise be- 
nutzt man zweckmassig verschiedenartig gefarbte Schnuren, so 
dass man sich zu jeder Zeit in dem Drahtgewirre zurecht- 
zufinden weiss. Wo die Drahte den Tisch oder andere 
Gegenstande berühren sollen, trankt man sie am besten mit 
einem geschmolzenen Gemisch von einem Gewichtsteil gelbem 
Wachs und dreiundeinhalbem Gewichtsteil Kolophonium; dasselbe 




< 



18 

kann man auch an den freien Enden machen, wodurch gleichzeitig 
die losgeschnittene Isolierung wieder etwas zusammengeklebt 
wird. Wo die Schnuren an die Klemmen befestigt werden mussen, 
lötet man die einzelnen MetalIfËden der Schnur zu einem kom- 
pakten Haken zusammen, den man dann unter dem Schrauben- 
kopi der Klemme gut einklemmen kann. 

Auch die Schnuren, welche die Thermoelemente im Eiskessel 
mit dem Umschalter O verbinden, sollen mit Seide umwickelt 
und tadellos isoliert werden; besonders ist darauf zu achten, dass 
dieselben nirgends andere Gegenstande mit leitendem Kontakt bé- 



ng. 4. 

rühren können. Es ist zweckmassig, im Arbeitsraum in einer 
Höhe von 2'/^ M., ein starkes, gut isolierendes Seil auszuspannen, 
und die Schnuren darüber hinzuschlagen, so dass sie tatsSchtHch 
vom Seil herunterhangen, wahrend man an den Berührungsstellen 
die Schnuren mit einem Stflck frischem Gasschlauch, oder mittelst 
eines Ebonitrohres isoliert. Auf gute Isolierung der Verbindungs- 
drahte kann nicht genug geachtet werden, weil bei einer so emp- 
findlichen Methode wie die beschriebene, sonst die unangenehm- 
sten Überraschungen sicher nicht ausbleiben werden. Wo man 
ausserdem das Auflreten von Thermokraften an den Klemmen zu 
befürchten hat, ist es ratsam , diese mit Baumwolle zu umwickeln; 
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solches gilt namentlich für die mit X und G angegebenen Stellen 
des Wolff 'schen Kompensators. Es ist weiter hervorzuheben , dass 
man den Arbeitsstrom der Akkumulatoren, nachdem er gegen den 
der Normal-Elemente möglichst weit kompensiert ist, schon 
wenigstens zwei Stunden vor dem Anfang der eigentlichen Mes- 
sungen schliessen muss; sonst andert er sich fortwührend zu sehr 
wShrend der Arbeit. 

§ 17. Der Umschalter O (Fig. 5) gestattet, drei verschiedene 
Thermoelemente nach Belieben nach einander abzulesen. Er besteht 
aus einer Ebonitplatte , worauf ein System von Klemmen und 
Ringstücken aus elektrolytischem Kupfer angebracht ist, und aus 
einem, mit Ebonitgriffen versehenem Kontaktklotz, welcher eben- 

falls aus demselben Rot- 
kupfer angefertigt ist, und 
der nach Art der Potentio- 
meter-Klötze,durch Drehung 
; um eine senkrechte Axe, 
• * über die Ringsegmente mit 
i einem leisem Federdruck, 
fortbewegt werden kann. 
I Sowohl zur Vermeidung 
; von Thermokraften , als um 
: der Abnutzung der Kupfer- 
: teile durch die Reibung vor- 
i zubeugen, ist das Ganze, mit 
Ausnahme des Ebonitgrif- 
fes, in ein glasernes oder 
porzellanenes, mit ausge- 
kochtem Paraffin-Öl gefüU- 
tes Gefass gestellt ^); man verhindert die kapillare Aufsteigung des 
Öls in die Fasern der Seideumwicklung der befestigten Schnuren 
durch das Eintauchen der Drühte über eine grössere Strecke in 
ein Wachs-Kolophoniumgemisch, und durch die Zwischenschal- 
tung von langeren Ebonitbüchsen zwischen Umschaltèrklemmen 
und die zu befestigenden Schnuren. 
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^) Z. B. in einen für die Entwicklung von Photographien bestim mten Porzellantrog. 
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§ 18. Das Ablesefemrohr K wird in einer EnKernung von etwa 
2 Meter vom Galvanometerspiegel mittetst einer leicht zu lockemden 
Holzschraube an das Tischblatt befestigt. Einen grosseren Abstand 
zwischen Skala und Spiegel zu nehmen, bietet nur scheinbare Vor- 
teile , weil die lineare Abweichung dadurch zwar vergrössert wird , zu 
gleicher Zeit aber auch der Abstand der Teilstriche kleiner gesehen 
wird, und auch die Beleuchtungshelligkeit nach bekanntem Gesetze 
dadurch abnimmt. Samt- 
liche Apparate werden auf 
einem, mit Linoleum be- 
deckten, sehr schweren 
Tisch , z. B. aus Stein oder 
Eisen zusammen aufge- 
stellt; den Eiskasten und 
die Öfen aber bringt man 
in einiger Entfernung in 
gesonderter Stellung un- 
ter. Wenn die Apparatur 
momentan nicht ge- 
braucht wird.bedeckt man 
sie zweckmassig mif 
einem wollenen Tuche, 
um den Laboratorïum- 
Fig. e. staub soviel wie möglich 

abzuhaJten; auch sind 
alle Apparate nach jeder Benutzung mit hölzernen und lichtdich- 
ten Decken zu versehen, weil das Licht unter Mitwirkung der 
Feuchtigkeit und des Sauerstoffs, die Ebonitteile der Rheostate 
und Kompensatoren unter Bildung von Schwefelsaure langsam 
zerstört. Auch wische man diese Teile vor der Messung öfters 
mit einem sehr weichen, mit reinem Ligroin oder Steinöl befeuch- 
teten Lederlappen tuchtig ab, und entferne etwaige Staubteile 
erst mittelst eines weichen PinseJs. 

§ 19. Ein Eiskasten, der sich zum Zweck des gleichzeitigen 
Unterbringens mehrerer Elemente als sehr praktisch erwiesen hat, 
ist ein zirka 50 c.M. hoher doppelter Zinkzylinder, der aussen 
einen Durchmesser von 40 c.M., innen einen solchen von 20 c.M. 
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hat; der Zwischenraum beider Mantel ist mit Holzmehl ausgefüllt 
und das Ganze wird mit einem Holzdeckel verschlossen. (Fig. 6). 
Einem Kreisdurchmesser parallel sind zwei breite, horizontale 
Glasröhren in dem Kessel angebracht; in der einen Röhre befinden 
sich die drei Platindrahte, an Kupferdrahte gelötet, in der anderen 
die drei Platinrhodiumdrahte', gleichfalls an Kupferdrühten fest- 
gelötet, und von einander durch Einsenken in drei Rillen eines 
Ebonitstabes isoliert; die Ebonitstabe sind durch eingegossenes, 
geschmolzenes Paraffin koaxial in die Glasröhren befestigt. Die drei 
Platindrahte werden einerseits an auf Ebonitblöcke befestigte 
Rotkupferklemmen a, r, e, — die drei Platinrhodiumdrahte ebenso 
an die alternierenden Klemmen by d und ƒ befestigt; wöhrend 
die sechs an der anderen Seite des Kessels befindlichen Kupfer- 
klemmen, in analoger Reihenfolge mit den bez. Kupferdrühten 
verbunden werden. Die Kombinationen: ab^ cd, ^/ sind dann die 
drei Paare 1, 2 und 3 des Eiskastens: dieselben dienen zum An- 
schluss der drei Elemente an den Umschalter O, wShrend die 
sechs erstgenannten Klemmen die drei Paare bilden, welche für 
den Anschluss der ThermoelementdrShte dienen sollen, die vom 
Ofen herkommen. Alle sechs Paare Anschlussklemmen werden 
mit Baumwolle eventuell gut umwickelt. In dieser Weise ist es 
möglich, drei solcher Thermoelemente in einem einzelnen Eiskasten 
anzuschlies5en. Es ist besonders darauf zu achten, dass man die 
positiven und die negativen Anschlusstellen der drei Elemente 
nicht verwechselt, und somit z. B. nicht ein Thermoelement mit 
seinem Platinrhodiumdraht an eine Klemme verbindet, -die zu 
einem Platindraht im Eiskessel führt. Es ist ratsam, die horizon- 
talen Glasröhren etwa auf Vs der Höhe des inneren Zylinders an- 
zubringen , damit- sie von einer relativ dicken Eisschicht bedeckt 
werden, und man also sicher ist, dass die kalte Lötstelle tatsSch- 
lich auf 0° C. gebracht worden ist. Den Eiskessel streicht man 
zweckmassig von aussen mit weisser Farbe an , und lasst ihn mit 
einem seitlichen Heberohr mit Hahn versehen, zum zeitweiligen 
Ablassen des Schmelzwassers. In gut eingerichteten Kesseln dieser 
Art kann man auch nach 36 Stunden noch eine genügende 
Menge Eis wiederfinden , wenn man nur daftir sorgt, die Warme- 
strahlung der erhitzten Öfen eventuell durch einen oder mehrere 
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Schirme abzuhalten. Die Kessel sind obeh mittelst eines dickeren 
Holzdeckels geschlossen. 

§ 20. Für die Bestimmung von Temperaturen, welche nicht 
verSnderlich, sondern wahrend iSngerer ZeitrSume konstant 
erhalten werden, gibt es Mittel, weiche weniger kompliziert und 
dadurch auch weniger kostspielig 3ind. Dazu gehort das schon 
frtiher erwShnte Kompensationsverfahren nach Lindeck, welches 
sich in grossen Zügen wie folgt gestaltet, dabei aber in guter 
Ausführung auch noch relativ kostspielig ist. 

In einem Stromkreise L befindet sich eine Akkumulatoren- 
batterie B, ein Prazisionsmiliiampèremeter A, ein veranderlicher 
Widerstand /?,. und ein Normalwiderstand A^, z. B. von 0.1 oder 
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Fig. 7. Kompensationsschaltung nach Lindeck, 

G.01 Ohm. Von den Klemmen P und Q des letzteren verzweigt 
sich der Galvanometerkreis,- welcher einen Galvanometer G und 
das Thermoelement T enthalt. Man andert R nun so lange, bis 
G stromlos ist; wenn dann die StromstMrke auf A sich zu / 
Ampère ergibt, so ist die gemessene E. M. K. von T gleich: 
Et = 0.1 / oder 0.01 i Volts, u.s.w.; im allgemeinen gleich: 
N. /, wenn N in Ohm ausgedrückt ist. 

Ein Nachteil dieser Anordnung ist, dass der Galvanometer- 
ausschlag für denselben Reststrom keinen konstanten Wert hat, 
weil er mit der momentanen Grosse von / in nicht ganz einfacher 
Weise zusammenhSngt; daher können lAtssyxngtn nm bel völliger 
Stromlosigkeit des Galvanometerkreises vorgenommen werden, 
Auch ist bei den kauflichen Apparaten, wo der Widerstand des 
Galvanometers nur gering ist, z. B. nur 20 oder 40 Ohm, bei 
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hohen Temperaturen die durch die Erhitzung verursachte Ande- 
rung des Thermoelementwiderstandes, nicht lËnger zu vernach- 
lËssigen. 

§ 21. Eine zweckmassige Abanderung des Llndeck' schen Ver- 
fahrens, welche jedoch dieselben Nachteile in Bezug auf den Aus- 
schlag-Wert aufweist, dabei aber wesentlich billiger ist, — istvon 
meinem Kollegen an der hiesigen Universitat Prof. H. Haga ange- 
geben worden. 
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Fig. 8. 



In einem Stromkreise K (Fig. 8) befinden sich zwei Normal- 

widerstande Ri und R2 , z. B. von 100 Ohm und 5 Ohm; dieselben 

sind in einen Ölthermostaten T untergebracht Weiter befinden 

sich darin ein in Baümwolle verpackter Akkumulator A, und ein 

technischer Dekadenrheostat Wb- Von den Klemmen P und E 

zweigt sich der Galvanometerkreis r ab, in welchem sich ein 

Galvanometer O und das Thermoelement t befinden. Wenn man 

W^ so lange andert, bis O stromlos ist, dann ist die E. M. K. 

von t offenbar = 5/, wenn i die Stromstarke im Kreise K ist, 

, , ,, . j . . j . El-Kraft von A 

welcher selber jedoch wieder immer = ^^ ^ , . . — r — ^, — » ist. 

* Totalwiderstand in K 

Um sicher zu sein, dass sich die E. M. K. von A nicht andert, 

kann man einige Male pro Tag zwischen H und L , mittelst eines 

billigen Kompensators ^), die Potentialdifferenz messen; ist doch 



1) Z. B. mit einem Kompensator nach Franke, zu beziehen von den „Seeka- 
belwerken" In Cöln-Nippes. 
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diese gleich 100/, und gerade weil / dabei hundertmal vergrös- 
sert wird, ist ein kostspieligerer Kompensator hier überflüssig, 
und kann man mit einem einfacheren Apparat auskommen. 

Wenn man für den Kreis K eine dicke Rotkupferbarre nimmt, 
so ist der Totalwiderstand in K praktisch gleich (105 + Wa) + 
Wb Ohm, und kann derselbe aus der momentanen Grosse von 
Wb sofort berechnet werden. 

Für das Platin-Platinrhodium-Element hat sich, wie die Er- 
fahrung lehrte, ein Widerstand H?b mit vier Dekaden und 11111 
Ohm als geeignet erwiesen, und zwar, wie oben angenommen 
wurde, mit /?i = 100 Ohm und /?2 = 5 Ohm. 

Auch hier ist der Wert des Galvanometerausschlages bei nicht 
völliger Stromlosigkeit des Galvanometerkreises nicht konstant; 
dieser Ausschlag hat, wie sich leicht herausstellt, einen momentanen 
Wert, welcher in umgekehrter Proportionalitat zu dem Quadrat 
des Totalwiderstandes im Hauptkreise A^steht, und der ausserdem 
proportionell mit der Widerstandsanderung im Hauptkreise variiert. 
Wo es aber möglich ist, völlig zu kompensieren , da ist die 
Methode in jeder Beziehung empfehlenswert, um so mehr, weil 
auch an den Galvanometer dann nicht so strenge Anforderungen 
gestellt zu werden brauchen, als im Falie des zuerstbeschriebenen 
Kompensationsverfahrens, wobei man stets die restierenden Gal- 
vanometer-Ausschlëge mit in Rechnung zu ziehen wünscht. 



11. TEMPERATURMESSUNGEN OBERHALB 1600"^ C. 

§ 22. So lange solches noch möglich ist, wird man hohe 
Temperaturen stets mittelst Thermoelemente und mit möglichst 
groszer Genauigkeit messen. Wenn aber die Temperatur bis über 
1700° C. steigt, kann das Platin-Platinrhbdium-Element keine 
Verwendung mehr finden, und bisher fehlen noch andere Metall- 
kombinationen , welche die RoUe übernehmen könnten. Obrigens 
könnte man z. B. Widerstands-, oder Thermoelemente aus gezo- 
genem Wolfram- oder Molybdëndraht aber bloss in reduzierender 
AtmosphËre verwenden, welche gerade für Silikat-Untersuchun- 
gen auszuschliessen sind. Auch das Tantalium ist wegen seiner 
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ausserordentlich grossen Oxydationsfühigkeit bei hohen Tempera- 
turen, nicht für solche Zwecke anwendbar, wenn nicht ein stetiges 
Vakuum vorhanden ist. Dazu kommt noch, dass die genann- 
ten Metalle bei solchen Temperaturen von SlUkaten ziemlich 
rasch angegriffen werden, so dass die Elemente nicht lange taug- 
lich bleiben würden. Für das Studium von Gasgleichgewichten 
bei sehr hohen Temperaturen, waren allerdings mit derartigen 
Thermoelementen Versuche anzustellen, oder vielleicht auch mit 
solchen Widerstandselementen , worin die Anderung der Leitfahig- 
keit von Zirkonoxydstaben u.s.w., in irgend einer Weise zur Anwen- 
dung gebracht werden könnte. Bisher aber sind derartige Experi- 
mente noch nicht gemacht worden, und ist man für die Messung 
extremer Temperaturen auf die Strahlungsgesetze von Stefan, 
Wieriy Plancky u. A. angewiesen, welche, mit dem Kirchhoffschtn 
Gesetz über die Energie-Absorption und -Emission der strahlen- 
den Körper, die Grundlage der heutigen optischen Pyrometrie ' 
bilden. lm Anhang zu diesem Kapitel sind noch einmal einige 
der hierher gehörigen Formeln kurz zusammengestellt; hier kann 
auf die Versuchsmethode. selbst bloss sehr kurz hingewiesen 
werden. 

§ 23. Die in der Laboratoriumpraxis üblichen optischen Pyro- 
meter von Wanner und von Holborn-Kurlbaum y sind basiert auf 
der Messung der Strahlungs-Emission des zu untersuchenden 
Körpers für einé bestimmte Wellenlange der emittierten Strahlung 
bei verschiedenen Temperaturen; also, auf der Messung der 
sogenannten „Isochromaten." Wenn einmal ein solches Instrument 
für eine bestimmte Wellenlange geeicht worden ist, dann kann 
man umgekehrt aus der Messung der Strahlungsintensitat eines 
glühenden Körpers die zugehörige Temperatur bestimmen; d. h., 
man bestimmt dabei nicht die -zy/rA/ZrA^ Temperatur des Körpers, 
sondem die Temperatur, die er haben würde, wenn er als 
„absolut schwarzer Körper", dieselbe Emission für die genannte 
Wellenlange ergeben würde, wie sie jetzt beobachtet wird. Die 
wirkliche Temperatur liegt immer höher als diese „schwarze" 
^ ' Temperatur, und die Differenzen zwischen beiden hangen mit 
den Abweichungen des Körpers von den Eigenschaften eines 
absolut schwarzen Körpers direkt zusammen. Wenn man z. B. 
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ein Stück Eisen und ein Stück Porzellan beide auf 1200° C. 
gebracht hat, so wQrde man bei optischer Pyrometrie für das 
Eisen nur zirka 1140°, für das Porzellan nur zirka 1100° finden. 
Ausserdem hangen diese Differenzen auch noch von dem Umstande 
ab, welcke Wellenlange man der Messung der Isochromaten zu 
Grunde gelegt hat. 
§ 24. Obgleich das optische Pyrometer von Wanner ein 




durchaus praktisches Instrument ist, und in sehr zweckmflssiger 
Form zu haben ist, so hat für unsre Zwecke das Holhorn-Kurl- 
baum'sche Instrument bei etwa gleicher Genauigkeit, doch gewisse 
Vorzüge; namentlich weil es bei gewisser Abanderung desselben 
möglich ist, die Anderungen, weiche im glühenden Ofen oder 
in der Schmeize vor sich gehen , noch zum Teil der Beobachtung 
zugËngltch zu machen. 
Das Prinzip des Instrumentes ist kurz das Foigende: Eine 
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kleine 4 Volt-Glühlampe L befindet sich in einem Fernrohr, und 
zwar in der Brennebene desselben. Die Lampe wird durch einen 
genau gemessenen Strom durchflossen , und das Bild des erhitzten 
Fadens durch ein Okular beobachtet, welches mit einem mono- 
chromatischen Glase versehen ist, so dass nur Licht von einem 
sehr beschrankten Spektralbereich durchgelassen wird. 

Wenn man nun das Fernrohr auf den glühenden Körper5richtet, 
so erscheint der Hintergrund der Lampe in egaler Farbe beleuchtet. 
Ist die Temperatur des Fadens der Glühlampe niedriger als die 
des Körpers, so hebt sich die obere Spitze des Drahtes gegen 
den beleuchteten Hintergrund dunkel ab; ist ihre Temperatur 
höher, so erscheint sie heil auf dunkler gefSrbtem Hintergrund. 
Man kann jetzt den Lampenstrom so lange regulieren, bis die 
Fadenspitze gerade unsichtbar wird; misst man die bezügliche 
Stromstarke in Milliampères, so ergibt sich aus der bekannten 
Eichung des Pyrometers, sofort die zugehörige schwarze Tem- 
peratur des Fadens, und damit die des glühenden Versuchskör- 
pers. Für sehr hohe Temperaturen muss man ein viel tiefer 
gefarbtes Glas auf das Okular setzen; auch für dieses Glas ist 
dem Instrument eine Temperaturskala beigegeben *). 

§ 25. Obgleich diese Methode der Temperaturmessung eine 
vorzügliche, obendrein ^ine für unumschrönkt hohe Temperaturen 
anwendbare ist (Sonne, Fixsterne, u.s.w.), so ist ihre prozentische 
Genauigkeit jedoch erheblich kleiner als diejenige der thermome- 
irischen Methode mit Hilfe der Thermoelemente. 

Die individuellen Verschiedenheiten des menschlichen Auges, 
sowie die sehr verschiedenen Abweichungen der glühenden Körper 
vom absolut-schwarzen Zustande, sind stets in jeder Messung 
dieser Art eingeschlossen. Man kann z. B. auf das Objektiv des 
Fernrohres des Holborn-Kurlbaum' schen Instrumentes einige 
Prismen P, mit einem Winkel von 45° aufsetzen, und so im 
Ofen, in einem gewissen Augenblick, das „Schmelzen" oder das 



^) Sei Tj die absolute Temperatur des Körpers, T, die scheinbare, welche sich bei 

Verwendung des Absorptionsglases ergibt, so ist ^ "^ Konstante, wobei der 

Tj Tl 

Wert der Konstante fflr jedes Glas zu bestimmen ist durch die Vergleichung der Able- 
sungen mit und ohne Glas, für eine genau bekannte Temperatur. 
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„Andern*' eines Prüparats konstatieren (Fig, 9); aber nur bei 
chemisch-homogenen Verbindungen mit scharfem Schmelzpunkte, 
oder auch bei gewissen eutektischen Gemischen, kann man in 
dieser Weise eine bestimmte Temperatur festlegen, und dann noch 
mit einer Unsicherheit von zirka 25° bei 2000°. Die Würme- 
strahlnng wird dabei mittelst eines durchiöcherten Schirmes von 
dem Prisma abgehalten, und gleichzeitig darunter ein kalter Luft- 
strom mit konstanter Geschwindigkeit eingeblasen. 

Obrigens ist es immerhin nötig, das benutzte Instrument zeit- 
weilig aufs neue kalibrieren zu können; zu diesem Zweck sind 
in den beigefügten Tabellen einige geeignete Fixpunkte zusam- 
mengestellt. 

Als * eine einfach gebaute Apparatur, welche die Bedingungen 
eines ,schwarzen Körpers**, ziemlich nahe zu realisieren gestattet, 
kann der aus Graphit zusammengesetzte kleine Apparat von 
Foote (Chem, Abstr. 7. 1310. (1913), empfohlen werden. 

Für Gemische aber sind Beobachtungen dieser Art im allge- 
meinen recht a/zbefriedigend, und können dieselben in der Mehr- 
zahl der Falie nur als ziemlich rohe Annaherungen gelten. In 
weitaus den meisten Untersuchungen über Mineralsynthese braucht 
man sie aber gar nicht, oder nur ausnahmsweise zu benutzen, 
weil die Mehrzahl der Mineralien unterhalb 1700° C. schmilzt 



ANHANG ZU KAPITEL I. 

A. Einiges ilber das Kompensationsverfahren 
and die Kompensatoren. 



§ 1. Das Prinzip des Kompensationsverfahrens ist das Folgende: lm 

^ Stromkreise ABSA flies- 

N 



T 








hP 




Fig. 10. 



se ein von einer Akku- 

mulatorenbatterie Sgelie- 

ferter Strom von derln- 

tensitat / und zwar in der 

angegebenen Richtung. 

Von B zweige sich 

ein Galvanometer-Kreis 

ab, worin ein Galvano- 

meter G und ein Normal- 

element N in angege- 

bener Weise eingeschal- 

tet sind ; der Kontakt C set ein den Draht AB entlang gleitender Kontakt. 

C werde so lange verschoben, bis der Gal vanometerkreis ^/rom/o5 ist; 

der Widerstand zwischen C und B sei dann R. Die Potentialdifferenz 

zwischen C und B ist nun gerade der elektromotorischen Kraft von N 

gleich, und daher N = /.R. Nimmt man N fort, und substituiert 

die zu messende elektromotorische Kraft a:, so muss C in einen 

neuen Stand C gebracht werden, damit aufs neue der Galvanometer- 

kreis stromlos werde; der Widerstand zwischen C' und B sei nun R'. 

R' 
Jetzt ist in derselben Weise: x = /.R'; und daher x = p . N. Da die 

elektromotorische Kraft N des Normalelementes genau bekannt ist, so 
kann man x aus der unmittelbaren Vergleichung der zwischengeschal- 
teten Widerst3nde sofort bestimmen. 

Dass die Potentialdifferenz zwischen C und B bei Stromlosigkeit des 
Galvanometers gerade gleich N ist, ergibt sich leicht aus folgender 
ErwSgung. Denkt man sich den Galvanometerkreis w9hrend eines 
Augenblicks bei B zerschnitten , so herrscht in Folge des Stromes, welcher 
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in ACBSA fliesst, im Punkte C ein gewisses Potential Vc; dasselbe 
Potential aber mussen auch alle Punkte des Leiters zwischen C und N 
haben , weil doch die Abwesenheit irgend eines Stromes zwischen C und 
N, das Fehlen einer Potentialdifferenz voraussetzt. 

In der Normalzelle N aber sinkt nun der Potentialwert plötzlich auf 
den Betrag Vc— ^, wenn e die E. M. K. des Normalelementes vorstellt, 
und dieser Wert Vc — e muss auf Grund derselben Erwdgung wie 
oben, auch in allen Punkten des Leiters zwischen N und B' vorausge- 
setzt werden. 

Wenn man jetzt B' mit B in Berührung bringt, so bleibt nur dann die 
Situation im Kreise CGBC ungeSndert, d. h. dieser selbst mrdstromlos 
bleiben, wenn das Potential auch um denselben Wert e, in C höher 
bleibt als in B: die Potentialdifferenz zwischen C und B ist deshalb in 
diesem Falie gerade gleich derjenigen zwischen den beiden Polen des 
Elementes N, — was zu beweisen war. 

Hierbei wird das Galvanometer als NulMnstrument benutzt. Bei den 
Messungen, wie wir sie im Auge haben, ist solches nicht mehr gdnzlich 
der Fall. Man macht bei Benutzung dieser Methode einen Fehler, der 
aber praktisch nicht in Betracht kommt, wenn man: 1^. Bei jeder 
Ablesung soweit wie nur möglich kompensiert, so dass der restierende 
Strom im Galvanometerkreis sehr klein ist; und 2^. Wenn man den 
Widerstand im Galvanometerkreis sehr gross nimmt im Vergleich zu 
dem kompensierenden Widerstand und dem des Thermoelementes x. 
Den Betrag des restierenden Stromes, — und damit die Grosse der hinzu- 
zufügenden Potentialdifferenz, — erfShrt man aus dem Galvanometer- 
Ausschlag, nachdem das Instrument einmal kalibriert worden ist. 

§ 2. Die Kompensatoren sind Instrumente, welche die automatische 
Ein- und Ausschaltung von WiderstSnden in solcher Weise bewirken, 
dass der Gesammtwiderstand im Hauptkreise, — und daher die Strom- 
intensitat /, — unverSndert bleibt. Ausserdem ist bei jeder Lage der 
Kontakte der Widerstand im Galvanometerkreis derselbe, und auch die 
eventuell beim Herumdrehen der Kontakte auftretenden Thermoströme 
können bei den sog. „thermokraftf reien" Apparaten keine Störungen 
veranlassen (White, Diesselhorst), 

Die Weise, in der dieses erreicht wird, ist aus den bez. Abhand- 
lungen von Diesselhorst zu ersehen. Dagegen können Thermokrëfte 
wohl auftreten an den mit X und G gemerkten Klemmen des Instru- 
mentes P, am Umschalter desselben für N oder X, und am Galvano- 
meternebenschluss , mittelst dessen man die Galvanometerempfindlichkeit 
reguliert. Öfters kann das Einwickeln solcher Stellen in Baumwolle, 
Abhilfe schaffen. Der Umschalter O für die Thermoelemente wird zu 
demselben Zweck in trocknes Paraffin-Öl gestellt, wShrend alle Klemmen 
aus elektrolytischem Kupfer angefertigt sind und alle Drahtverbindungen 
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unterhalb des Öl-Niveaus gelegen sind. Tats9chlich werden in dieser 
Weise keine störenden Thermokrdfte bei den Messungen wahrgenommen. 

Urn gerade für / den Wert von 0.1 , 0.01 , 0.001 oder 0.0001 Amp. 
(oder, wie bei unsren Messungen, die doppelten Werte) zu erhalten, 
dient der Hilfswiderstand H. 

Ist z. B. bei 20° C. die E. M. K. der einen Normalzelle gleich 1.01836 

Volt, der zweiten damit in Serie stehenden, gleich 1.01838 Volt, so 

schaltet man mittelst des Hilfswiderstandes gerade 10183,7 Ohm ein, so 

N 1.01836+1.01838, r^r^c ^ 

dass £ = |. = ïörS^ 7 Amp. = 0.0002 Amp wird. 

Die Kontakte, gemerkt — / (bei der zweiten und dritten Dekade), 
sind zum Abziehen eines Widerstandes angebracht. Stellt man einen Kon- 
taktklotz auf — 1, den der folgenden Dekade auf W, so mussen diese 
beiden Einstellungen sich gerade aufheben. 

Den Klotz der ersten Dekade stelle man nie auf die Ziffer — /. 
Die Wolffszhtn Bënke sind zu den meisten Zwecken als ohne Fehler 
zu betrachten. 

Fi3r weitere Details sehe man die Abhandlung Diesselhorst soder den 
Leitfaden der praktischen Physik von Kohlrausch^ u. A. 

B. Einige Bemerkungen über Galvanometer. 

§ 1. Für Messungen von der bezweckten Art kommen wegen der 
grosseren Leichtigkeit ihrer Handhabung, ihrer mechanischen Stabilitdt 
und ihrer groszen Unempfindlichkeit gegen iusserliche magnetische 
Störungen, ausschliesslich Dr^A5/7a/^-Galvanometer vom Typus Deprez- 
d'Arsonval in Betracht. 

Wie bekannt, ist der bewegliche Teil derselben eine Spule, welche 
sich in einem starken magnetischen Felde frei um ein feines, lei- 
tendes AufhSngeband drehen kann. Beim Stromdurchgang dreht sich 
die Spule über einen Winkel, welcher durch die Grosse des Stromes 
und die Torsion des Drahtes bestimmt ist; dieser Winkel wird mittelst 
eines kleinen mitbewegten Spiegels nach der Methode der Fernrohr- 
ablesung bestimmt. 

Wo wir das Instrument nicht als ein Null-Instrument benutzen, sondem 
auch dazu, die restierende E. M. K* in jedem Augenblick aus der Grosse 
der noch restierenden Abweichung zu bestimmen, so muss das Galvano- 
meter bei gewisser, und zwar relativ grosser Empfindlichkeit, sich auch 
aperiodisch sehr schnell nach der Ruhelage hinbewegen; obendrein soll 
aus früher hervorgehobenen Gründen der innere Widerstand, — oder 
wenigstens der Totalwiderstand im Galvanometerkreise, — gross sein, 
ohne dass dadurch die Volt-Empfindlichkeit all zu sehr herabgesetzt wird. 

§ 2. Unter Strom-Empfindlichkeit Gi versteht man das Produkt 
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u 
2000 — , w,enn u der Ausschlag in tn.tn. der Skala ist für eine Strotn- 

st^rke / in Mikro-Ampères, bei einer Entfemung von Skala und Galva- 

nometerspiegel von 1 Meter. Ist der innere Widerstand des Galvanometers 

u 
gleich* /?, so ist die Volt-Empfindlichkeit Otr gleich 2000 .-f.- 

Ist H die mittlere magnetische Feldst3rke des homogenen Magnet- 

feldes, und s die Drahtwindungsoberfldche der Drehspule {= Anzahl 

der Windungen X OberflSche jeder Windung), wahrend K das im 

H.S 
Aufhëngefaden erzielte Torsionsmoment ist, so ist 0/ = ~^' 

Für das richtige Funktionieren des Instruments kommt aber auch in 
hohem Grade die durch die Induktion hervorgerufene Dümpfung in 
Betracht. Ist R der totale Widerstand des Stromkreises, so ist das 

Ddmpfungsmoment proportional an — ^ — Man soll daher 0/ lieber 

vergrössem durch Reduktion von /f, als durch Vergrösserung der 
magnetischen Feldstdrke. Mann nimmt daher sehr dunne Aufhdnge- 
faden. Obendrein soll das Tr3gheitsmoment Q der Spule fiir unsere 
Zwecke so klein wie nur möglich sein, weil die Periode T des Galva- 
nometers bekanntlich davon abhSngt nach der Beziehung: 7= 27r y p. 

Wenn man daher zur Erhöhung von 0/ die Grosse /Creduziert, so wird 
gleichzejtig T vergrössert; deshalb ist es nötig, nicht nur /C, sondem 
auch Q zu verkleinern. 

Man kan z.B. mit wenig Mühe Q auf 0,03 C. G. S. zurückbringen, 
und K auf 0,18 C. G. S; in diesem speziellen Fall wSre also T = 2,6 
Sekunden. 

Um das sogenannte „Kriechen" des Instruments möglichst gering 
zu machen, ist es wieder nötig, nicht zu starke magnetische Felder zu 
nehmen; denn die Geschwindigkeit des Rückganges ist der Funktion 

-nri? proportional. Auch wird das Kriechen durch grosseren Widerstand 

verringert. In solcher Weise kann man durch geeignete Kombinationen 
von H, Qy K und /?, Galvanometer von sehr verschiedener, und z. B. 
für unsre Zwecke gut brauchbarer Qualit^t herstellen. 

§ 3. In Bezug auf die Behandlung der Galvanometer ist es geraten , 
das Instrument mit Susserster Vorsicht und Sorgfalt zu handhdben. 
Nie löse man den beweglichen Teil, bevor das Instrument an einem 
ruhigen, vibrationsfreien Platz, mittelst der Libellen genau horizontal 
aufgestellt worden ist; bevor man eventuell die Lage. desselben dndert, 
soll das bewegliche System erst wieder arretiert werden. Wo eine Auf- 
hSngung des Galvanometers nach Julius' Methode nicht gerade zu den 
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Notwendigkeiten gehort, da ist öfters eine Wandkonsole geeignet; 
weiter kann man die Lage noch bedeutend verbessem, wenn man 
das Instrument auf eine schwere» flache Steinplatte (oder Bleiplatte) 
stellt, und diese durch drei oder vier Kautschukfüsse stützt: ein steif 
aufgepumpter Fahrradschlauch kann z. B. ganz gute Dienste leisten, 
oder besser noch drei Halbkugeln aus mdssivem Kautschuk. 

Es ist ratsam, das Galvanometer mit einem, das fremde Licht ab- 
schliessenden Kistchen zu umgeben, worineineÖffnungzum.Durchlassen 
der vom Spiegel reflektierten Lichtstrahlen; besser noch ist es, ein sehr 
leichtes, k'urzes, innen geschwdrztes Rohr auf das Penster zu bef estigen. 
Ausserdem ist eine Umwicklung der Klemmen und Kontakte mit Baum- 
wolle, sowie eine lose Packung in Asbest oder WoUe, namentlich bei 
Prdzisionsmessungen oft zu empfehlen. 

C. Einiges Über die Strahlungsgesetze als Grundlage der 

optischen Pyrometrie, 

§ 1. Wenn Strahlungsenergie einem Körper zugeführt wird, so wird 
ein bestimmter Bruchteil dieser Energie, sagen wir Er, an ihm reflektiert; 
ein gewisser Bruchteil Ea wird absorbiert, und ein letzter Bruchteil 
E(/wird durchgélassen, so dass im Ganzen natürlich: 

Er + Efl + Erf == 1 ist. 

Wenn nun ein Körper von solcher Beschaffenheit ist, dass sowohl 
der Bruchteil Er wie E^ beide immer gleich Null sind, so wird ein 
solcher Körper deshalb alle auf ihn fallende Strahlungsenergie absor- 
bieren. Einen solchen Körper nun nennt man „absolut schwarz"; für 
ihn ist Ea = L 

Ein Körper kann aber auch Energie als Strahlung emittieren, wenn 
er auf eine gewisse Temperatur, höher als die der Umgebung, ge- 
bracht wird. Eine mit Russ bedeckte, stark erhitzte Metallkugel z. B., 
sendet solche Strahlung in der Form von „strahlender WSrme" aus. 
Wenn nun alle Strahlungsenergie, die^ der Körper aussendet, solche 
reine_j^ Tempe raturstrahlung" ist, so lassen sich in diesem besonderen 
Falie in Bezug auf die Strahlung die folgenden Gesetze herleiten. 

§ 2. Erstens gilt das sogenannte „Klrchho f f sch^ Gesetz", nach 
welchem für jeden Körper von der Temperatur T, das Verhaitnis 
zwischen d^r von ihm emittierten und empfangenen Energie konstant 

ist; so dass A = Konstante, und zwar ist diese Konstante nach der 

Kirchho f f schen Theorie nichts anders, als die Emission eines „absolut- 
schwarzen" Körpers von derselben Temperatur T, welche am Körper 
beobachtet wurde. 
Denn für diesen schwarzen Körper ist doch gerade Ea =« 1 , also 

DR. F. M. JAEGER, Messungert, 3 
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Ee = Konstante. Diese Konstante ist deshalb eine Funktion der Tem- 
peratur T; sie ist aber auch eine Funktion der bestimmten Wellenlflnge 
X, fOr die gerade die Emission und Absorption der Strahlung ins Auge 
gefasst wurde. 

Diese Funktion: x^ = Es = /(i,T) nun, kann man bis zu einem ge- 
wissen Grade, mit ziemlicher Genauigkeit bestimmen. 

Erst zeigte Stefan, dass £• proportional der vierten Potenz von T 
ist, also: £• = k . T^; dann gelang es Wien zu beweisen, das für jede 
Wellenldnge X der ausgestrahlten Energie, die Emission Ea proportional 
der fünften Potenz von T ist, weil für jede Wellenldnge eine Beziehung 
von der Form: X . T = C gilt, die, mit dem Stefan'schtm Gesetz kom- 
biniert, die gesagte Proportionalitdt mit T^ direkt ergibt. Dass das 
Wien'sche «Verschiebungsgesetz" ein mathematischer Ausdruck für eine 
langst bekannte Tatsache ist, zeigt sich deutlich, wenn man bedenkt, 
dass bei relativ niedrigen Temperaturen (T relativ klein), ein Tempe- 
raturstrahler erst die Strahlung von grosser X aussendet (dunkelrot-, dann 
hellrotglühend, u.s.w.), wflhrend mit steigender Temperatur (also für 
grosse T-Werte), die Strahlung immer mehr nach der Seite des 
Violetts und des Ultravioletts (X graduell kleiner) verschoben wird, — 
was mit der Beziehung: X .T = C, durchaus in Harmonie ist. Freilich 
soll man dann aber noch bedenken, dass unter allen vom Körper 
ausgesandten Strahlungen es eine gibt, für die die Grosse E^ einen 
maximalen Betrag bei der Temperatur T erhdlt, so dass dafür 
gilt: Xniax • T = C; diese Xmax bestimmt dann, wie oben ausgeführt 
wurde, in Hauptsache die Qualitlt der ausgesandten Strahlung bei jeder 
der verschiedenen Temperaturen T. Der Wert der Konstante C beim 
Wien'schtn Gesetz, ergibt sich aus den s9mtlichen Messungen als 
2894 ± 8. Für das von der SonnenoberflSche ausgesandte Licht 
liegt dieses Intensitfltsmaximum bekanntlich bei 0,555 ix; so dass die 
Sonnenoberfllche, wenn sie sich wirklich wie ein schwarzer Körper ver- 
hielte, eine Temperatur von zirka 5800° haben müsste. Tatsichlich wird 
sie wohl mehr als zirka 6000° betragen. 

Weiter haben dann Wien und nachher Planck die Funktion E« = 
/(X,T) zu bestimmen versucht. Die Planck'sche Formel, die sich für ein 
grösseres Spektralgebiet den Messungen ^) besser anschliesst, als die 
Wien*schtf lautet: 

Ea.t=|^.(^'^-1)-^ 



^) Ober die Kunstgriffe, wodurch man experimenten einen .schwarzen Körper*' 
bei diesen Messungen realisiert, sehe man die bez. Abhandlungen; vergt, auch die 
Bemerkung auf Seite 28, oben. 



35 

§ 3. Auf Gnind dieser sflmtlichen Gesetze, und der expeiimentellen 
Bestimmung der auftretenden Konstanten, gelingt es nun, die „schwarze" 
Temperatur eines Temperaturstrahlers aus seiner Emission zu bestimmen , 
sei es durcii Messung derTotalstrahlung (SVé/a/t-So/Zzma/t/i), oder durch 
Bestimmung derjenigen Wellenlinge, fQr die die Emission einen maxi- 
malen Betrag erreicht (IT/^/i), oder durch die Pianck'scht Beziehung, d. h. 
durch Messung von E für dieselbe Wellenldnge X bei verschiedenen 
Temperaturen. In letzterer Weise sind die Wanner'schtn und Holborn- 
Kurlbaum' schtn Pyrometer geeicht worden. Man muss aber bei all 
diesen Messungen stets bedenken, dass man blosz die ^schwarze" Tem- 
peratur der bez. Strahler bestitfimen kann, wdhrend die ,wahre" Tem- 
peratur derselben, von der individuellen Verschiedenheit dieser Strah- 
lungskörper von dem idealen schwarzen Körper abhdngt. Diese wahre 
Körpertemperatur ist natOrlich immer höher als die aus der Strahlung 
gefundene, und zwar um so höher, je mehr die Beschaffenheit des 
Temperatustrahlers von der des idealen schwarzen Körpers entfernt ist. 
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KAP I TEL II. 



Die Einrichtung der Öfen und Heizapparate. 

§ 1. Um genaue und reproduzierbare Messungen bei hohen 
Temperaturen zu ermöglichen, gilt es nicht nur genaue Mess- 
methoden anzuwenden, sondern auch derartige öfen zur Ver- 
ftigung zu haben, die mit Recht, selbst bei langerem Betrieb, als 
Thermostaten für sehr hohe Temperaturen betrachtet werden 
können. 

Dazu mussen die Öfen nicht nur genau reguliert werden kön- 
nen, sondern es muss auch möglich sein, wenigstens über einen 
gewissen Teil ihres Innenraumes ein Gebiet ohne wesentlichen 
Temperatur-gradient herzustellen. Natürlich ist dabei zu beden- 
ken, dass fast fur jede Arbeit dem Heizapparat andere Anforde- 
rungen zu stellen sind, und daher die Abanderung der Öfen eine 
sehr mannigfaltige ist. 

§ 2. Für kleinere Versuche kann oft die Erhitzung über einem 
Mêker-Btennet mit Luftzuführung genügen , wobei man den Tiegel 
ohne oder auch mit einem umhüllenden Schamotte-Mantel be- 
nutzen kann. In den meisten Fallen aber ist aus mehreren Grün- 
den eine elektrische Heizung, einer mittelst Gas, weitaus vorzu- 
ziehen: die grössere Reinlichkeit, und die dadurch viel geringere 
Möglichkeit der Beschmutzung der Preparate oder der Ther- 
moelemente, wie sie in Gasöfen namentlich durch die Verbren- 
nungsgase nur zu oft veranlaszt wird, die grössere Bequem- 
lichkeit der Regulierung, sowie die relative Billigkeit dieser 
Arbeitsweise, durch die volle Ausnutzung der zugeführten 
Energie, — all diese Gründe führen unabweisbar zu der jedes 
Jahr steigenden Verwendung des elektrischen Stromes im Labo- 
ratorium zu Zwecken der Heizung. 
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§ 3. PüT die Bestimmung der thermischeti Daten in Silikat- 
und Metall-Systemen, benutzen wir Widerstandsöfen mit Platin-, 
Nichrom-, Nickel-, Wolfram-, oder Mölybdandrahtwicklungen; die 
Wahl des Materials, sowie die Art der Wicklung, richten sich 
nach den zu erzielenden Temperaturen. 

För die Silikat-Untersuchungen bei Temperaturen bis 1600° C, 

werden öfen mit einer /nncnwicklung aus reinstem, iridium- 

freieni Platin von 1,2 m.M. Starke verwendet. Sie werden nach 

dem von Day und Aüen angegebenen Prinzip konstruiert, und 

werden mit einigen kleineren Abanderungen, in nebenstehend 

abgebildeter Form {Fig. 

11) seit langerer Zeit im 

hiesigen Institut ge- 

braucht. Diese Öfen ent- 

sprechen tatsachlich allen 

gestellten Anforderungen , 

sind leicht von der Stelle 

zu schaffen , und im Falie 

eines Defektes in kurzer 

Zeit auszubessem und 

wieder zusammenzustel- 

len. 

§ 4. Der eigentliche 
Ofenkörper wird gebildet 
durch einen Zylinder C 
(Fig. 12) aus hartge- 
branntem Magnesit der 

VcfTschen Magnesit- 

Werke; [diese Zylinder 

werden in vorzüglicher 

Qualitat angefertigt von 

Carl Spetter in Coblentz. 

Das Material, welches 

fi~ x\ im Durchschnitt aus 86 

bis 88 Vo MgO, aus 2,8 

bis 4,5 Vo CaO, aus 5—7 % fe,0„ 1 % yM/i,0^, 1—1,5 Vo -4/,0» 

und zirka 1 — 5 Vo SiOt besteht, erweist sich selbst bei hohen 
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Temperaturen als dn vorzflg^cher Isolator fOr den elektrischen 
Strom, — jedenfalls in genOgendem Grade, um keine Veran- 
lassung zu merkbaren Stöningen zu geben; dabei lAsst es sich 
in sehi fein vertdltem Zustande, und wenn es gut geschl^mmt 



Fig. 12. 

ist, mit Wasser und etwas Dextrin zu einer plastischen, gut zu 
bearbeitenden Masse bilden, welche bei hoher Temperatur ge-, 
brannt werden kann, und so zu einem harten, sehr widerstands- 
fahigen Körper wird. 

Die Zylinder sind zirka 24—26 c.M. hoch und haben innen 
einen Durchmesser von 6 c.M., aussen einen von 10 c.M. Die 
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Innenwicklung aus iridiumfreiem Platindraht von 1.2 m.M. Sterke, 
ist zirka 850 c.M. lang, und wiegt ungefdhr 190 Gramm. Wenn 
man die öfen nicht allzu lange Zeit hintereinander bis zu den 
höchsten Temperaturen von zirka 1600° C erhitzt, können sie 
bei sachgemasser Behandlung jahrelang benutzt werden; bei lËn- 
gerem Gebrauch, oder bei Dauererhitzungen bis auf 1600° C, 
wird der Draht scharfkantig und rauh, und schliesslich findet man, 
Z.B. nach einem Jahre , nur zirka Vs ^^^ Gesamtgewichts an Platin 
zurück, wahrend das Obrige verdampft, und z. B. zum Teil in 
die Magnesitmasse des Zylinders eingewandert ist. Aller Wahr- 
scheinlichkeit nach steht diese Flüchtigkeit des Platins im Zusam- 
menhang mit der intermediaren Bildung eines endothermen Oxyds. 
Wenn der Heizdraht schliesslich zu dünn geworden ist, muss er 
durch einen neuen ersetzt werden. 

Die //i/i^/iwicklung hat den Vorteil, dass erstens die Tempe- 
ratur statt nur bis zu 1400° C, ganz zu 1600° C gesteigert werden 
kann; zweitens, dass der Warme-Austausch mit der Schmelzmasse 
und der sie umhüllenden LuftsSule, wesentlich schneller, und 
dadurch die feinere Regulierung der Warme-Zufuhr zur Schmelze, 
resp. die Temperatur-Konstanz des Ofens viel besser ist, als bei 
einer Wicklung an der Aussenseite des zentralen Zylinders. Aus- 
serdem ISsst sich eine solche Innenwicklung in der weiter unten 
beschriebenen Weise so leicht herstellen, dass wir dieselbe auch 
für andere Materialien, z. B. für Nichrom-, oder Nickeldraht, jetzt 
fast immer zur Verwendung bringen. 

Ein Platinwiderstandsofen des erwahnten Typus hat bei 18° C. 
einen Widerstand von zirka 1,1 Ohm, und bei 1600° C. einen 
solchen von gut 5 bis 6 Ohm. 

Er wird mit Gleichstrom von 110 bis 120 Volt Spannung ge- 
heizt: im Anfang ist derselbe ungefahr 30 Ampère, aber diese 
Zahl sinkt schnell zu zirka 20 Ampère herab, und man erreicht die 
höchsten Temperaturen , mit genügend grossem Temperatur-Gra- 
dient, wenn man 20 bis 22 Ampère bei 110 Volt, — also 
zirka 2,4 K. W. S., verwendet. Im hiesigen Institut wird der 
Strom von einer Gleichstrom-Maschine mit sog. Wende-Polen ge- 
liefert, welche eine Spannungsregulierung von O bis 120 Volt, in 
Stufen von 4 Volt gestattet. Für ausserste Prazisionsarbeiten ist 
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zwar eine grosse Akkumulatorenbatterie besser, aber sie ist auch 
viel kostspieliger und nutzt sich etwas schnell ab; übrigens hat uns die 
Erfahrung gelehrt, dass die von uns verwendete Maschine durchaus 
zureichend ist und zu unseen Zwecken genügend regelmdssig 
arbeitet. Wenn man stets zwei Thermoelemente, eins im Of en 
und das andere in der Schmelze, nebeneinander verwendet, und 
dadurch die kleineren Schwankungen der Maschine-Spannung 
unschadlich macht, so ist die Anschaffung einer Akkumulatoren- 
batterie vöUig überflüssig. Die aus den bez. kleinen Unregel- 
massigkeiten der Maschine fortfliessenden Scifiwankungen in der 
Erhitzungsgeschwindigkeit, fallen doch bei der Betrachtung der 
ltmi[i^x2X\xï'Unterschiede beider Elemente jedesmal fort. 

§ 5. Für Temperaturen bis 1300° C. lasst sich, 
statt des jetzt allzu teuren Platins, das (z. B. von 
Drennan, Glover & Cooper in Manchester gelie- 
ferte) „Nichrom(e)"-Draht oder -Band, mit Erfolg 
verwenden. Dasselbe hat einen sehr hohen spezifi- 
schen Widerstand (gleich zirka 60 mal dem des 
Kupfers), und ist gegen Ëussere EinflQsse durch- 
aus widerstandsfahig. Mit einem Ofen, der 6 M. 
Draht von 2,2 mM«. Durchschnitt enthalt, lüsst 
sich mit 110 Volt Spannung leicht 1200° C. in 
kurzer Zeit erreichen; ein solcher Ofen hat bei 
18® C. einen Widerstand von zirka 2,7 Ohm , bei 
1400° C. einen von zirka 4,2 Ohm. Die Anferti- 
gung desselben geschieht in ganz analoger Weise , 

O wie bei den genannten Platin-öfen beschrieben 

G wurde. 
§ 6. Diese Anfertigung geschieht nun ziem- 
lich leicht, wenn man sich einen zylindrischen 
Holzklotz aus hartem , mit geschmolzenem Paraffin 
durchtranktem Holz anfertigt, welcher in fünf 
keilförmige Stücke so zerschnitten ist, dass die 
eine Durchschnittsflüche wie B (Fig. 13), das andere Ende wie 
O aussieht, und daher die Entfernung aus dem Ofen-Innem spd- 
terhin leicht durch Fortschlagen des mittleren , keilförmigen Stückes 
zustande gebracht werden kann. Der Holzzylinder wird wahrend des 
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Fig. 13. 
Kemstange zur Kon 
stniktion der Innen 

wickelung. 
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Wickeins durch zwei dunne Kupferdrdhte, welche an den beiden 
Enden des Zylinders in den flachen Rinnen r liegen, zusammen- 
gehalten ; ausserdem hat der Zylinder bei e und d noch eine kleine 
Schraube mit Platte , unter welcher der Platindraht zeitweilig f estge- 
klemmt werden kann , solange solches nötig ist. Das Eintauchen 
der zusammensetzenden Teile in geschmolzenes Paraffin ist nötig, 
damit spSter die Feuchtigkeit des Magnesitbreies die Entfemung 
des Zylinders nicht, wegen der durch das eventuell eingesaugte 
Wasser veranlassten Quellung des Holzes, verhindern wird. 

Man bedeckt nun den Zylindermantel mit einem Blatt dickem , 
glattem Papier, welches man z. B. durch kleine, leicht ausziehbare 
Nagel, um den Zylinder festhalt. Dann klemmt man den Draht, 
ein Stück von zirka 15 bis 20 c.M. freilassend, unter c oder d 
fest, und windet ihn jetzt auf der Bank ganz regelmdssig und 
fest um das den Zylinder bedeckende Papier, mit einem Schrau- 
bengange von zirka 3 m.M. Wenn der Draht in dieser Weise 
gewunden ist, befestigt man ihn auch mit dem anderen Ende 
unter die Schraube d oder r, wobei man wieder 15 bis 20 c.M. 
freilSsst, und bessert dann eventuelle Unregelmdssigkeiten in den 
AbstSnden der Windungen aus. Dabei trdgt man dafür Sorge, 
dass dieselben an den beiden Enden des Zylinders ein wenig 
dichter zusammengedrdngt werden als in der Mitte desselben. 
Wdhrend des Wickeins muss man übrigens die kleinen, das 
Papier haltenden Nfigel, allmdhlich aus dem Zylinder entfemen. 

Nun fertige man, aus in der Kugelmühle sehr fein gemahlenem 
Magnesitpulver, mittelst mit etwas Dextrin versetzen Wassers, 
einen dunnen Teig an, und streicht diesen sorgfültig zwischen 
und über die Windungen des Zylinders, so dass derselbe schliess- 
lich mit einer gleichmüssigen Schicht des schnell fest werdenden 
Teiges bedeckt ist. Diese so gut wie nur möglich durch Ab- 
streichen gegldttete Schicht lüsst man nun wdhrend vierund- 
zwanzig Stunden bei Zimmertemperatur langsam trocknen. 

§ 7. Jetzt wird der Magnesit-Zylinder C des Ofens vertikal 
auf einige Holzklötze gestellt; darauf der Holzzylinder konzen- 
trisch hineingestellt, der ringförmige Zwischenraum unten mittelst 
einiger dicken Asbestfaden zugestopft, etwas trocknes Magnesitpul- 
ver hineingestreut, und jetzt der ganze Raum zwischen den beiden 
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Zylindern mit einem dunnen Magnesitbrei vollgegossen , wobei man 
dafür Sorge tr^gt» etwaige Luftblasen daselbst durch vorsichtiges 
Rühren mit einem Spatel auszutreiben ; dieser Brei darf aberA^m 
Dextrin enthalten. Man lasst es nun wahrend drei Stunden trocknen, 
kehrt den ganzen Apparat um, und wiederholt die Manipulation 
von der anderen Seite in analoger Weise. Dann lasst man alles 
wahrend vierundzwanzig Stunden bei Zimmertemperatur trocknen, 
und legt den Zylinder C noch einmal 24 Stunden in den auf 
90° C. erhitzten Trockenschrank. Jetzt lockert man die beiden 
Schrauben c und d, knüpft die freien Enden des Drahtes z. B. 
einmal um den Zylinder f est, und zerschneidet die dunnen Kup- 
ferdrahte an den beiden Enden des Holzzylinders; letzterer soU 
natürlich so lang sein , dass er 5 bis 6 c.M. an beiden Enden des 
Ofenzylinders C hinausragt; dann schlagt man vorsichtig das 
mittlere, keilförmige Stück n^ 1 des Holzzylinders fort, wodurch 
die übrigen Teile zusammenfallen , und der Holzkem entfernt wer- 
den kann, sowie auch das darauf befindliche Papier. Die Platin- 
wicklung zeigt sich nun an der Innenseite des Magnesitzylinders. 

Man bestreicht nun mittelst eines biegsamen Spatels die Win- 
dungen und die ganze Innenseite des Ofenzylinders mit einer 
dunnen y aber zusammenhMngenden Schicht eines mit Dextrin 
versetzten Magnesitbreies, lasst ihn zwei Tage bei Zimmertem- 
peratur trocknen, und noch einige Stunden bei 100° C; der 
Ofenzylinder ist dann fertig, und kann zum weiteren Bau des 
Ofens sofort verwendet werden. 

§ 8. Der in dieser Weise vorpraparierte Ofenzylinder C bildet 
nun den zentralen Teil des oben abgebildeten Ofens (Fig.12), welcher 
weiter aus einem dicken, einen zirka 28 c.M. ausseren, 20 c.M. 
inneren Durchmesser habenden Schamottezylinder A besteht, 
welcher auf einer 5 c.M. dicken Platte P desselben Materials 
ruht; beide werden durch zwei breite Eisenringe zusammengehal- 
ten, und durch drei mit Federn V versehene Stabe b\ welche 
mittelst Schraubenmuttem angezogen werden können, jedoch an 
den unteren Enden in den Bohrungen frei beweglich sind. Der 
obere Eisenring hat zwei Handgriffe /ƒ' zum Tragen des Ofens. Die 
Schamotte-Mantel und -Platten werden von den Morgan Battersea 
Crucible Works in guter Qualitat geliefert; jedoch zeigen die 
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Zylinder bei höchster Inanspruchnahme der Öfen oft Spalten, 
welche zwar nicht schadlich sind, aber besser zu vermeiden waren; 
vielleicht dass solches sich durch die Wahl eines mehr porösen 
Materials erzielen liesse. 

Der Zwischenraum zwischen Magnesitzylinder und Schamotte- 
Mantel muss, namentlich im Anfang, öfters mit gebrannter 
Magnesia angefüUt werden. Es zei^e sich namentlich gegen alle 
Erwartung, dass öfters die obere Seite des Ofens kuiter als die 
untere war: die Ursache dieser Erscheinung ist keine andere, als das 
in sich Zusammenf allen der gebrannten Magnesia, wenn die Tem- 
peratur wShrend langerer Zeit ziemlich hoch gewesen ist. Gewöhn- 
lich ist nach drei- bis viermaligem Zusatz von Magnesia und 
Andrücken der Masse, die Schwierigkeit für immer gehoben. 

In unsren Öfen findet man, ungeführ in derMitte, tatsSchlich eine 
etwa 8 C.M. lange Strecke ab (Fig. 12), wo die Temperatur in einem 
bestimmten Momente überall dieselbè ist; dort ist der Ofen als 
Thermostat zu benutzen, und wenn die Schmelzen an diese Stelle 
gebracht sind, — und nar dann, — erzielt man die Auffindung 
der von der Erhitzungsgeschwindigkeit in gewissen Grenzen an- 
abhangigen QleichgewichtS'\^m\>txz\MXtn der Massen, und deren 
völlige Reproduzierbarkeit. Auf diese Tatsache werden wir im 
folgenden Kapitel naher zurückkommen mussen. 

§ 9. Als Trager für die Tiegel bedienen wir uns der Stabe 
5 aus Vl?iTschem Magnesit, welche sich mittelst Klemmen in jede 
beliebige Höhe des Ofens befestigen lassen; den Stab belegt man 
am Ende mit einer Scheibe t aus Magnesit, die gerade in das 
Ofenrohr hineinpasst, wodurch zu gleicher Zeit eine ntitzliche Dia- 
phragma-Wirkung erzielt wird. Auch kann man zu diesem Zweck 
unglasierte Scheiben aus Hartporzellan oder Marquardfschet Masse 
benutzen , und ausserdem unten die Ofenöffnung durch Schamotte- 
Ringe und Asbest so viel wie möglich verschliessen , wodurch 
Luftströmungen vermieden werden, und grössere Temperatur- 
konstanz erreicht wird. In gleicher Weise deckt man den Ofen 
oben zu mittelst einer dicken Schamotteplatte D, Asbestscheiben 
Wf oder zum Durchgang der Thermoelemente durchlöcherter Por- 
zellan-Diaphragmen; die Wahl richtet sich nach den augenblick- 
lichen Bedürf nissen. 
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§ 10. Die Ofen ruhen auf schweren, dreieckigen Gestellen aus 
Schmiedeeisen (Fig. 11), welche im Feuer lackiert sind; die zum 
Festhalten der Magnesit-Stdbe nötigen Klemmen werden ihrerseits 
gleichfalls verstellbar an diese Gestelle befestigt. 

Für Temperaturen bis 1600^ lassen sich diese öfen in ganz 
vorzQglicher Weise benutzen; für niedrige Temperaturen kann 
man innerhalb des Innenzylinders ein Rohr aus Alundum oder 
Hartporzellan anbringen , wodurch die Reinlichkeit beim Arbeiten 
noch etwas erhöht wird , aber gleichzeitig die Maximaltemperatur 
bis 1300° oder 1400° C. herabgedrfickt wird. Für Temperaturen 
bis 1200° benutzen wir dieselben Ofen, jedoch mit Nichrom-Band 
gewickelt; auch diese bewdhren sich vorzüglich, wenn man dickes 
Band dazu nimmt, wodurch allerdings bei 120 Volt, zur Er- 
reichung von 1200° C, zirka 30 Ampère verbraucht werden. 

§ 11. Für die Platin-öfen werden Dekaden-Vorschaltwider- 
stdnde gebraucht, welche maximal 40 Ampère tragen können, und 
die einen Gesamtwiderstand von 11,1 Ohm aus Manganin haben , 
welcher über drei Kurbeldekaden Di, D, und D^ von resp. 10 
Ohm, 1 Ohm und 0,1 Ohm, mit je zehn Kontakten, verteilt ist. 
Diese Widerstflnde wurden nach unsren Angaben in vorzüglicher 
Weise von der Firma Gebr. Ruhstrat in Göttingen angefertigt. 
(Fig. 14). Sie sind auf Rollen leicht verschiebbar, haben eine 
Schalttafel aus Marmor, und eine Höhe von 65 bis 70 c.M., so 
dass der Beobachter auch sitzend die Kurbeln bequem verstellen 
kann. In dem hiesigen Laboratorium werden ausser den Kurbeln. 
noch Anschlag-Fedem benutzt, so dass man , auch ohne den Wider- 
stand zu sehen, die Kurbeln leicht durch einen blossen Tastver- 
such in die gewünschte Lage bringen kann. 

Mit solchen Widerstanden, die übrigens noch mit einem Volt- , 
und Ampère-Meter sowie mit einem doppelpoligen Kommutator 
K versehen werden, kann man bei einiger Obung die Öfen bei 
jeder Temperatur mit grosser Genauigkeit regulieren, und, wie 
es namentlich beim Gebrauch des Apparates als Abschreckungs- 
Ofen nötig ist, eine bestimmte Temperatur langere Zeit genau kon- 
stant halten. Das Arrangement der Kurbeln und der genann- 
ten Apparate auf dem horizontalen Schaltbrett, ist aus beigege- 
bener Figur 14 leicht ersichtlich. 
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Der kommutierende Ausschalter K wird dazu benutzt, dem Er- 
hitzungsstrom von Zeit zu Zeit die entgegengesetzte Richtung 
geben zu können; in dieser Weise kann man erfahren, ob auch 
etwa ein Stromfibergang vom Erhitzungsdraht zum Thermoelement 
stattfindet, — was sich immer durch Galvanometer-Ausschldge in 
entgegengesetzter Richtung verraten würde. Wenn solches, was 
bei sehr hohen Temperaturen oft vorkommt, der Fall ist, so ist 
es unbedingt notwendig, das Thermoelement vor einwandernden 
Ionen durch einen Faraday'schtn Kafig zu schützen, wie dieses 
schon in § 10 des ersten Kapitels angedeutet wurde, und im 
folgenden Kapitel noch naher angegeben werden wird. 
§ 12. Fur die phasentheoretischen Untersuchungen über Silikate 

kommen bei uns nur Öfen 
der soeben betrachteten Art 
zur Verwendung. Für klei- 
nere Versuche, undfürnie- 
drigere Temperaturen, wer- 
den Öfen anderer Konstruk- 
tion nach den augenblick- 
lichen Anforderungen kon- 
struiert. Temperaturen bis 
900° C. erreichen wir leicht 
in kleinen öfen, welche 
aus der Tonzelle der gros- 
seren Leclanché'E\tmtn\t 
bestehen, in welche kon- 
zentrisch ein zirka 3 cM. weites Porzellanrohr, mittelst einer fest 
angedrückten Zwischenfüllung von gebrannter Magnesia und einiger 
abschliessenden Asbestringe, befestigt worden ist. Um dieses 
innere Porzellanrohr werden einige Schichten von mit gesponne- 
nem Asbest umklöppeltem Reinnickeldraht, — (zu beziehen von 
Huber, in Pfaffikon, Schweiz) — gewickelt, und dann der Ofen 
unter Vermittlung eines Vorschaltwiderstandes mit der stadtischen 
Leitung (220 Volt) durch Klemmen verbunden. Diese öfen 
benutzen wir z.B. zum Sintern und Vorbereiten der Schmelz- 
massen, sowie zu Versuchen mit schnellkristallisierenden Substan- 
zen, bei denen also eine schnelle Gleichgewichtseinstellung statt- 
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findet, und wo daher keine aussergewöhnlichen Vorsichtsmass- 
regeln bei der Erhitzung oder Abkühlung getroffen zu werden 
brauchen. Für Temperaturen bis 1100° C, wie sie bei der 
stets vorangehenden Pröparation der Reaktionsgemische (siehe 
folgendes Kapitel) benutzt werden, haben sich Konstruktionen 
vom Typus der bekannten kleinen Heraeus' schen Tiegelöfen vor- 
züglich bewahrt. Dieselben werden aus unten zugeschmolzenen , 
unglasierten Marquardt-Röhren, von 40 bis 65 m.M. Durchmesser 
und 70 m.M. Höhe hergestellt, welche ausserlich ganzlich mit einem 
Schraubengewinde von zirka 1 m.M. Abstand versehen sind, und 
mit 0,25 bis 0,40 m.M. starkem Platindraht von 6 bis 12 Meter 
Lange umwickelt werden; nachher werden die Röhre mit ge- 
brannter Magnesia umgeben, und in Eisenblechbüchsen unterge- 
bracht. 

Für derartige Konstruktionen lasst sich auch Nichrom-Draht 
von sehr verschiedener Starke oft vorzüglich verwenden. 

§ 13. Zur Zeit sind wir dabei, auch das gezogene Wolfram- 
oder Molybdandraht für Heizzwecke dieser Art nutzbar zu machen. 
Es werden dazu drei Drahte, von zirka 18 Meter Lange und 
0,5 m.M. Starke, parallel mit einander in die schraubförmigen 
Gruben der sogenannten „Alundum-cores" der Norton Alundum 
Company in Worcester (Mass.) eingelegt, und dann der Heiz- 
körper in einen starken, oben und unten verschlossenen Eisen- 
zylinder gestellt, worin er mit gebrannter Magnesia umgeben 
wird; in den Zwischenraum führt man einen kontinuierlichen Strom 
Leuchtgas ein, welches am Abfuhrröhrqhen angezündet und dem 
Abzug zugeführt werden kann ^). Solche Öfen liefern mit relativ 
geringem Stromverbrauch 4eicht Temperaturen bis 1600** und 
höher, und sind bei sorgfaltiger Behandlung langere Zeit hindurch 
zu gebrauchen. Übrigens kann man Molybdan- und Wolfram- 
draht auch in der analogen, ganz einfachen, von Danizizen und 
Winne angegebenen Weise [Journ. of Ind. and Chem. Engin. (1910)], 
für solche Heizzwecke, sowohl in Tiegel-, als in Röhren-Öfen, 



1) Nach einer neueren Untersuchung von ^. Hilpert und Q. Qrüttner (Ber. d. d. 
Chem. Ges. 46. 1675. (1913), würde es sich vielleieht empfehlen, statt des Leucht- 
gases reinen Stickstoff zu verwenden, urn eventuelle Karbidbildung zu entgehen. 
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zur Anwendung bringen. Es ist wohl sicher, dass es gelingen 
wird, in Zukunft das stets kostspieliger werdende Platin für diese 
Zwecke ganzlich durch gezogenes Wolfram- oder Molybdan-Draht 
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Fig. 15. 



zu ersetzen, — wenigstens dort, wo man ohne oxydierende At 
mosphare auskommen kann. 
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§ 14. Für Temperaturen höher als 1600° C. können, wo es 
sich nicht um Silikatschmelzen, sondern z. B. nur um Metall- 
Alliagen geeigneter Art handelt, die Nernst-Tammann' schtn Trans- 
formator-Öfen, mit Kohlenrohr versehen, sehr gut verwendet wer- 
den. Man kann diese Transformatoren, welche in praktischer 
Form von Ruhstrat in Göttingen geliefert werden , dazu benutzen , 
andere Kurzschluss-öfen zu erhitzen, in welchen keine Kohle 
zur Verwendung kommt, weil die reduzierende Kohlenoxyd-At- 
mosphflre für Silikatschmelzen absolut unbrauchbar ist. Momentan 
sind wir beschaftigt, die Erzeugung von Temperaturen bis 1500° 
nach dem von Dony-Henault vorgeschlagenen Prinzip der Ver- 
wendung von grobkörnigem Chrommetall als Erhitzungsmasse 
— nach Art der bekannten Kryptol-Öfen , — auszuprobieren; und 
ebenso werden für höhere Temperaturen Zirkonrohr-öfen nach 
dem System von Nernst-Harker , in nicht zu langer Zeit Verwen- 
dung finden können. Die Heraeus' schen Iridium-Kurzschluss-öfen 
eignen sich für viele Versuche recht gut; nur die unerhört hohen 
Preise des Iridiums, sowie die Tatsache, dass dieser öfen durch 
die Oxydation und Verflüchtigung des Metalles sich schnell ab- 
nutzen, setzen dem Gebrauch derselben in der tüglichen Labora- 
toriumpraxis eine Schranke. Zwar kann man die Verdampfung 
des Iridiums nach einer Angabe von Von Wartenberg durch eine 
Bedeckung mit einer dunnen Schicht einer Glasur aus Yttrium- 
und Zirkon-Oxyd herabsetzen; aber alles in allem sind diese 
öfen in Anschaffung und Betrieb viel zu teuer, und setzt man, 
wie im ersten Kapital schon gesagt wurde, den Arbeitsraum und 
dié Thermoelemente der Gefahr der Infektion mit Iridium aus, 
was stets so viel wie möglich vermfeden werden muss. 

§ 15. Ganz praktisch ist zu solchen Zwecken auch der in Fig. 15 
abgebildete Ofen, welcher von Day und 5o5ma/i zur Bestimmung 
des Platinschmelzpunktes benutzt wurde. 

Das zentrale Kohlenrohr R ist bei A und B in hohlen, von 
durchströmendem Wasser abgekühlten Kupferelektroden einge- 
klemmt, und der Raum zwischen Rohr und Eisenblechmantel E 
ringsum mit grobkörnigem Carborundum ausgefüllt; innerhalb 
des Kohlenrohres befindet sich das Magnesit-, Zirkon- oder Mar- 
quardfscht'Rohx C, oder ein aus aquimolekularen Mengen von 
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Aluminiumoxyd und Kieselsüure (Sillimannit) zusammengesetztes 
Rohr, welches von Luft durchströmt wird, wShrend der Zwischen- 
raum zwischen R und C mit Kohlenoxyd gefüllt wird. In den 
lufterfüllten Raum von C kann man dann das Thermoelement 
und die Schmelze unterbringen. 

Für oxydierende wie reduzierende Atmosphüren ist bis 1400° C 
auch das sogenannte Silit (Gebr. Siemens & Co,, Lichtenberg) 

als Röhren-, und Kurzschlusz-Material anwend- 
bar, wahrend eine gasdichte Form desselben 
Materials nur für Röhren, dann aber bis zu 
Temperaturen von 1700° benutzt werden kann. 
§ 16. Für die Erhitzung im Vakuum sind 
von verschiedenen Autoren eine grössere An- 
zahl Konstruktionen angegeben worden, auf 
die hier aber nicht in Einzelheiten eingegangen 
werden kann. Nur in grossen Zügen können 
zwei derselben, die von Ruff (Fig. 16, 17) 
und die von Arsem (Fig. 18) erwShnt werden, 
und zwar weil gerade das Prinzip der Heizung 
in Vakuo bei Untersuchungen der hier in erster 
Reihe ins Auge gefassten Art, in die Zukunft 
von ziemlich grosser Bedeutung sein wird. 

Die Öfen von Ruff und Arsem sind nicht 
für Silikatschmelzen geeignet, weil dieselben 
Kurzschluss-öfen mit Kohleröhren als Heiz- 
körper darstellen, und deshalb noch immerhin 
wührend des Betriebs Kohlenstaub in densel- 
ben anwesend ist, wegen der Verdampfung 
des Kohlenstoffs. Jedoch könnte z. B. der 
Arsem-Oten in zukumft mit auswechselbaren 
Wolfram-, oder Tantalröhren versehen werden, statt der jetzt be- 
nutzten, geschlitzten Kohleröhren, und in dieser Weise den Bedtirf- 
nissen des Silikat-Chemikers etwas besser angepasst werden. Die 
Temperaturgrenze für die beiden erwahnten Öfen ist etwa 2700° bis 
2800° C, weil bei höheren Temperaturen die Verdampfung des 
Kohlenstoffs so schnell vor sich geht, dass die Röhre in kurzer 
Zeit günzlich abgenutzt ist. Eine gute Beschreibung des Ruff schen 

DR. F. M. JAEGER, Messungen. 4 




Fig. 16. Vakuiim-Kohle- 
rohrofen von O. Ruff. 
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Apparates findet sich in Band I von St&hler's Handbuch der 
Arbeitsmethoden u.s.w. (1912), in dem bez. Aufsatz von Weiss, 
S. 450 ff. Die beigegebene Figur gibt rechts einen Durchschnitt, 
links eine Seitenansicht des doppelwandigen Messingmantels, der 
mit Wasserkühlung benutzt wird, und worin sich die Penster aus. 
geschliffenem Quarz befinden. 

Eine neuere, in mancher Hinsicht 
verbesserte Form dieses Ofens , 
welche z. B. eine Drehung des Tïe- 
gels wShrend der Erhitzung gestattet, 
und eventuell auch für Abschreck- 
ungsversuche, so wie für solche mit 
Verwendung von Thermoelementen 
benutzt werden kann, ist schematisch 
in Fig. 17 wiedergegeben, welche 
Figur ich der Güte des Herrn Prof. 
/?«//■ verdanke. För Details sehe man 
die bez. Originalabhandlung. ') 

Die Arsem-Oitn sind ebenfalls 

sehr bequem eingerichtet; dieselben 

besitzen ein mit spiralförmigem 

Schhtz versehenes Kohlenrohr L, 

einen doppelwandigen Graphit- 

ƒ schutzmantel O, und ein Schaufenster 

;; bei F. Die obere Temperaturgrenze 

bei diesen öfen wird etwa 3100° C. 

Fii'. 17. Eleklrischer Vakuum-Oten r^ n , - ■_ ■ j ■ - 

,. ._ , ^rtD» sem. Der Betneb kann durch emen 

(verbesserter Typus) nach O. RuH. 

niedriggespannten Wechselstrom von 
zirka 60 Volt und maximal 250 Amp. geschehen, w^hrend die 
Evakuierung mittelst einer Oeryk-, oder Oaede-Pumpt bewerk- 
stelligt wird. Leider sind die Preise dieser Apparate lacherlich 
hoch, wodurch ihre Verbreitung nur zu sehr gehindert wird. 
Die Strahlung nach aussen wird durch Einstellen des Ofens in 
ein wasserdurchströmtes Kühlgefass R auf einen sehr kleinen 
Betrag reduziert. 

>) DJese wird In den Bet. d. d. Chem. Oes. (1913) demnadist erschcincn. 
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§ 17. In direktem Gegensatz zu diesen Vakuum-öfen stehen 
die DrvLck-öferiy welche eine Erhitzung unter erhöhtem Dnicke 
bezwecken. Solche öfen sind von Des CoudreSy Greenwood, 
Johnston und AdamSy und in jüngster Zeit von Boeke konstruiert 
worden; letzterer bestimmte mit seinem hübschen, relativ einfachen 




Fig. 18. Grofier vertikaler Vakuum-Widerstandsofen der 
General Electric Comp. , nach Arsem. ^) 

Apparat u.a. die Schmelzpunkte der Calcium-, Barium-, und 
Strontium-Carbonate unter KohlensSuredrucken bis 120 Atmos- 
pharen. 

Die wichtigste Bedingung bei der Konstruktion aller dergleichen 
Apparate ist die, dass diejenige Wandteile der den Ofen um- 



^) Mit Genehmigung des Verlegers, aus Stühlefs Handbuch Bd I, reproduziert. 

4* 
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schliessenden Bombe, welche einen grossen Druck auszuhalten 
bestimmt sind, durch geeignete Kühlvorrichtungen gegen etwaige 
Temperaturerhöhung seitens des Ofens, sei es durch Strahlung 
oder durch Warmeleitung, möglichstvollkommengeschützt werden. 
Der sehr schnelle Abfall der Festigkeit . des Stahles bei Tempe- 
raturerhöhungen über 400° C, gebietet dieses ausdrücklich. 

Ftir manche Versuche der Mineralsynthese sind aber gerade 
die hohen Wasserdampfdrucke nötig; bisher sind jedoch die bez. 
Versuche nur qualitativ ausgeführt worden (Lemberg, Thugutt, 
Baar, Muller und Königsberger, Friedel, u. A.^, weil die Ober- 
windung der technischen Schwierigkeiten , wo es die quantitative 
Seite solcher Probleme gilt, hier noch leider nicht gelungen ist. lm 
allgemeinen kann man sagen, dass die Kombination von hohen 
Drucken und hohen Temperaturen noch erst in sehr bescheidenem 
Maasse verwirklicht worden ist; die grossen Fortschritte auf 
diesem Gebiete in den letzten Jahren, namentlich wieder gerade 
in Amerika, versprechen die endgültige Lösung der Frage aber 
in nicht allzu langer Zeit, auch für Versuche mehr quantitativer Art. 

Literatur zu diesem Kapitel, 

A, L. Day, F, E, Wright^ and E. S. Shepherd, Amer. Joum. of 
Science 22. 265. (1906); A, L Day and E. T, Allen, Camegie-Publi 
cation No. 31. (1905); W, P. White, Amer. Journ. of Science 28. 453 
(1909); E. 5. Shepherd, G. A. Rankin and F. E, Wright, Amer. Joum 
of Science 28. 293. (1909); L Holborn and A. L, Day, Amer. Joum 
of Science 11. 374. (1901); W, Crookes, Chem. News. lOB. 232. 241 
(1912); W, Guertler (M, von Pirani), Metallographie II. 1—48. (1913); 
O. Ruff, Östen-. Chem. Zeitung No. 20. (1911); O, Ruf f und O. Goecke, 
Zeits. f. angew. Chem. 24. 1459. (1911); Arsem, Joum. Am. Chem. Soc. 
28. 921. (1906); C. W. Kanolt, Techn. Papers Bureau of Standards No. 
10. (1912); Tucker and Lampen, Journ. Amer. Chem. Soc. 28. 853. 
(1906); A, W, Gray, Journ. Wash. Acad. of Sciences 2. 248. (1912); 
M. Bodenstein, Trans, of the Faraday-Soc. 7. 1. (1911); Dony-Hénault; 
Buil. Soc. Chim. Belg. 27. 97. (1913), Compt. Rend. 156. 66. Jan. 
(1913); 5. Milpert und O. Grüttner, Ber. d. d. Chem. Ges. 46. 1675. 
(1913); C. W, Kanolt, Journ. of Wash. Acad. of Sciences 3. 315. (1913). 
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Die exakte Bestlmmung der Glelchgewichtstemperaturen. 

§ 1. Es ist jetzt unsre Aufgabe, die Arbeitsmethoden zur genauen 
Bestimmung von Gleichgewichtstemperaturen zu behandeln, wie 
sie durch systematisches Ausprobieren und auf Grund vielseitiger 
Erfahrung, namentlich von amerikanischen Forschern in den 
letzten Jahrzehnten ausgebildet wurden. 

Die Diskrepanzen in den bez. Werten verschiedener Autoren 
finden wohl ihre Erklarung fast gSnzlich in der Tatsache, dass 
Arbeitsmethoden, welche sich unter anderen Umstënden gut bewahrt 
haben, ohne gentigende Kritik in Pallen angewendet werden, für 
die sie nicht, oder nur in ganz beschranktem Masse tauglich sind. 
Daraus erklSren sich die sonderbaren und oft absurden Ansichten 
über solche Gleichgewichtstemperaturen, wie sie von einigen 
Autoren geüussert, und dann von anderen, deren Kenntnis der 
tatsöchlichen Verhaltnisse nicht besser ist, wieder in allen mög- 
lichen Kompilationsschriften weitergeschleppt werden; Ansichten, 
welche natüriich eine vorurteilslose Einsicht in die wahre Sach- 
lage in möglichst breiten Kreisen beeintrachtigt haben. 

Es hilft nichts, dabei die Ursache der erwahnten Verschie- 
denheiten der numerischen Daten diverser Autoren, die zuföllig 
über denselben GegenstSnd gearbeitet haben, in vorausgesetzter 
Abnormalitat der Verhaltnisse oder in der spezifischen Natur der 
Objekte suchen zu wollen: nicht die Dinge, sondern die Beobachter 
sind Schuld daran. 

Nur eine systematische und kritische Vergleichung der ver- 
schiedenen Experimentiermethoden, wie sie auch von uns gemacht 
worden ist, kann den Beweis liefern, dass die hier gewahlte 
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Arbeitsweise wirklich der anderen überlegen, sogar ihr absolut 
vorzuziehen ist. Und weitere Erfahrung lehrt ja, dass wenn man 
nach den in solcher Weise als richtig erkannten Methoden 
arbeitet, das Verhalten vieler hochschmelzender Silikate durchaus 
im Einklang mit den Vermutungen ist, die man in Bezug auf die 
hier studierten Erscheinungen nach Analogie besser bekannten, 
schon gehegt haben könnte. Von aller Unklarheit, die über diesen 
Gegenstand von den oben angedeuteten Autoren in Handbüchern 
und etwaigen Abhandlungen verbreitet wird, bleibt dabei glück- 
licherweise dann auch gar nichts übrig. — 

§ 2. Die erste Anforderung, welche man exakten wissenschaft- 
lichen Daten stellen muss, ist ihre völlige, unbegrenzte Repro- 
duzierbarkeit. 

Dieselbe vermisst man schon sofort bei den meisten der bisher 
angegebenen Schmelz- und Übergangstemperaturen von Silikaten 
und hochschmelzenden Mineralien. Die bei Metallen und deren 
AUiagen gut anwendbare Methode der zeitlich gemessenen Ab- 
kühlungy und die Festlegung solcher besonderen Temperaturen 
mittelst der Diskontinuitaten in dem Gradiënten dieser Abkühlungs- 
geschwindigkeit durch die eintretenden WSrmetönungen , versagt 
hier in weitaus den meisten Pallen absolut, und zwar wegen 
der langsamen Gleichgewichtseinstellung. Nichtsdestoweniger 
wird, — obgleich Unterkühlungen und Verzögerungen bis 150° 
C. und mehr gar nicht selten sind, — dabei selbst noch die 
Tamniann*sche Methode der Bestimmung des Zeitdauers der 
Warme-Effekte, wie sie in der sogenannten „thermischen Analyse" 
üblich ist, auch in diesen Pallen kritiklos zur Bestimmung der 
Schmelzdiagrammen angewendet, und fast nie wird vom Autor 
auch nur vermutet, dass unter solchen Umstanden, das genannte 
Verfahren gar keinen Sinn mehr hat, und ein solches Vorgehen 
absolut unzulassTg ist. 

Weiter unten werden uns Palle begegnen, wo die besonderen 
Umstande des stattfindenden Prozesses: die grössere Krystallisations- 
neigung, die relativ grosse Schnelligkeit der Gleichgewichtseinstel- 
lung, die kleine Viskositat der Masse, u. s. w., sehr gunstige sind; 
und dennoch werden wir auch bei diesen Silikaten sehen, wie viel 
voUkommner die nach unsren Methoden erhaltenen Daten, der 
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Bedingung der „absoluten Reproduzierbarkeit" genügen, als die- 
jenigen, welche mittelst Abkühlungsversuche erhalten sind. 

§ 3. Wenn sich eine gewisse Masse einer festen Substanz in 
€inem Tiegel befindet, und dieser in einen Ofen gestellt ist, 
welcher ringsum gleichmassig eine höhere Temperatur hat als die 
Masse im Tiegel, so wird bekanntlich Warme vom Ofènraum in 
den Tiegel übergehen. Wenn der Ofènraum zylindrisch ist, und 
€ine symmetrische Lage des Tiegels in Bezug auf die OfenwSnde 
vorhanden ist, kann man die Temperatur des Ofens durch Ande- 
rung des Erhitzungstromes in solcher Weise regulieren, dass die 
pro Sekunde durch die TiegelwSnde hindurchströmende Warme- 
Quantitaten in jedem Augenblick dieselben sind. In diesem Falie 

ist also: -~ = c-z^, wenn c die spezifische Warme der Schmelz- 

masse vorstellt. Weil -^ durch den Temperaturunterschied zwi- 

schen Ofènraum und Tiegelmasse mitbestimmt wird, so ist es 
klar, dass für Messungen dieser Art stets zwei Thermometer nötig 
sind, von denen sich eins in der Schmelzmasse, das andere 

im Ofènraum befindet. Wenn ~~ nun wirklich konstant ist, 

at 

so ist auch für jeden Punkt der Tiegelmasse -j^ , d. h. die Tem- 

peratursteigerung pro Zeiteinheit, konstant geworden. 

Für eine Tiegelmasse, die nicht gerührt wird, kann man annahe- 
rungsweise angeben, wie die Temperaturverteilung in einer Schmelz- 
masse stattfinden wird für den Fall, dass dieselbe eine bestimmte 
Form hat, z. B. die einer Kugel oder die eines unendlich langen 
Zylinders vom Radius r. 

Eine solche Betrachtung lehrt, dass die Temperaturverteilung 
in einer derartigen Masse, — also bei konstanter Warmezufuhr, 
— in grossen Zügen durch eine paraboloidische Funktion wieder- 
gegeben wird, weil dieselbe der ersten Potenz der Erhitzungs- 

geschwindigkeit -J^, und dem Quadrate des Abstandes vom Zen- 

trum der Masse proportional ist. Weiter ergibt sich, dass 
die „Verspatung" der Temperatur für zwei Punkte in ungleichem 
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Abstande vom Zentrum , als von der augenblicklichen Erhitzungs- 
geschwindigkeit «/zabhangig angenommen werden kann. 

Tatsachtlich sind in der Praxis die Verhaltnisse weitaus kom- 
plizierter, weil ungleiche Anderung der spezifischen Warme und 
des Warmeleitungsvermögens der Schmelze z. B. stets eine An- 
derung der Temperaturdifferenzen zwischen Oberflache und zen- 
tralem Teil der Schmelze mit sich bringen wird, und die An- 
gaben des Thermometers im Innern der Masse, in andrer Weise 
gegen die Temperaturen in den ausseren Schichten der Masse 
verzögert erscheinen werden , als durch die Theorie verlangt wird. 
§ 4. Die Folge all solcher Umstande ist nun, dass z. B. beim 
Schmelzvorgange, in der Erhitzungskurve der Schmelze nicht ein 
zu erwartender, horizontaler Teil bc auftritt, sondern dass man 
statt dessen, einen am Ende c je langer um so steiler verlau- 
fenden Teil in der Kurve finden wird. Ausserdem wird die Nei- 

gung der Kurve dort noch 
mehr vergrössert durch den 
Umstand, dass bei konstan- 

tem Wert ^; des Ofens, in 

Folge derWarme-Absorption 
durch die in Schmelzung 
übergehende Masse, sich die 
Temperaturdifferenz zwi- 
schen ihr und dem Ofen 
fortwahrend vergrössert, 
. Z so dass eine fortwahrende 
Beschleunigung der Warme- 
Zufuhr zur Schmelzmasse, 
die unmittelbare Folge davon ist. Deshalb wird in einer nicht 
gerührten Schmelzmasse, auch in normalen Fallen, sowohl die 
theoretisch zu erwartende Temperatursteigerung, im Anfang des 
Schmelzens verzögert, wie am Ende desselben beschleunigt, so 
dass beide Tatsachen dazu mitwirken, die „Neigung" solcher 
Schmelzkurven noch scharfer hervortreten zu lassen. 

Die Erfahrung bei zahlreichen Objekten hat nun gelehrt, dass 
bei gut krystallisierenden Salzen, und bei Silikaten wie z.B. 




Fig. 19. 
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künstlichem Diopsid, Anorthit, Wollastonit, bei den Lithiumsili- 
katen, u.s.w., der Betrag der „Verspatung" der Temperatur im 
Zentrum der Masse gegenüber jener in den ausseren Schichten, 
in Wegfall kommt im Vergleich zu der ganzen ftir das Schmelzen 
nötigen Zeit, wenn man nur das Quantum der Tiegelmasse 
sehr klein macht. So z. B. ergab sich, dass beim Diopsid (1391° C.) 
für einen Tiegel mit einem Durchmesser von zirka 1 cM., und 
bei einer Masse von zirka 2 Gramm, der Betrag der Verspatung 
zwischen Zentrum und ausserer Schicht, nicht mehr als ungefËhr 
ein siebenter Teil der ganzen, zum vöUigen Schmelzen nötigen 
Zeit betragt. Nur wenn man grössere Schmelzmassen verwen- 
dete, erschien dieser Betrag von einigermassen erheblichem Ein- 
flusz; bei Silikaten ergab sich die Möglichkeit, durch Anwendung 
minimaler Tiegelmassen , die Verzögerung zu einer ganz bedeu- 
tungslosen Grosse zu reduzieren. 

§ 5. Aber nicht nur die Verwendung von grosseren Schmelz- 
massen ist deshalb bei Versuchen dieser Art als ein prinzipieller 
Fehler, wodurch die scheinbare Neigung der Schmelzkurven in 
sehr schadlicher Weisé vergrössert wird, zu betrachten, — sondern 
es gesellt sich hierzu nunmehr die ungenügende Kontrolle der 
analytischen Reinheit solcher Schmelzmassen, welche letztere 
ebenfalls einen Umstand bildet, durch welchen die obenerwahnte 
Neigung der Erhitzungskurven in unzahligen Pallen abnormal ver- 
grössert worden ist, wahrend zu gleicher Zeit auch eine Ernie- 
drigung des Erstarrungspunktes dieser Schmelzen die Folge sol- 
cher Beimengungen sein muss. Diese Depression ist nach Van 
't Hoff's bekannter Beziehung, dem Quadrate der absoluten 
Schmelztemperatur proportional; und deshalb macht sich gerade 
bei sehr hohen Temperaturen, — also bei grossen Werten von T, — 
dieser Einfluss besonders stark geitend. Nach White würde 0,1 7o 
dem Diopsid zugefügten Fluorcalcium , den Schmelzpunkt des 
ersteren um 1,3° niedriger machen, und den Anfang des Schmelzens 
um 50° C. deprimiert erscheinen lassen, wahrend dieselbe Quantitat 
den Schmelzpunkt des Eises nur um 0,05** erniedrigen würde. Eine 
Zufügung von 1, % an f remden Substanzen, kann bei Silikaten 
eine Ausbreitung der Schmelzerscheinung über einen Intervall von 
150° zur Folge haben! Ungenügende Aufmerksamkeit in dieser 
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Hinsicht ist in vielen Fallen eine wichtige Ursache für die Diskre- 
panzen in den Angaben mancher Autoren; insbesondere ist sie 
zum Teil gleichfalls Ursache der verwirrenden Angaben über die 
Schmelztemperaturen von Silikaten, wie man sie leider nur zu oft 
in Handbüchern unsrer Zeit zusammengestellt findet. Sobald man 
nicht mit analysenreinen, synthesierten Produkten arbeitet, son- 
dem mit, wenn auch noch so ,reinen" natürlichen Mineralien, 
muss sich dieser Umstand in hohem Grade geitend machen, und 
sich der unzweideutigen Bestimmung thermischer Daten sehr 
hindernd in den Weg stellen. Nur an analysenreinem Material 
lËsst sich unzweifelhaft die einfache Wahrheit demonstrieren , dass 
auch für Silikate, wie für alle andern Stoffè, scharf bestimmte 
Gleichgewichtstemperaturen für die Koëxistenz flüssiger und f ester 
Phasen in zahlreichen Pallen angegeben werden können. 

Wahrscheinlich ist auch derselbe Umstand schuld, dass noch 
stets so eigentümliche Ansichten über die mögliche Reproduzier- 
barkeit überhaupt von den Messungen bei sehr hohen Tempera- 
turen, selbst bei übrigens gewissenhaften Autoren, herrschen. 

Die Ansicht, dass z.B. bei 1400°— 1500° C, zur Zeit keine 
Angaben der Temperatur exakter als zu zirka 15° möglich sein 
würden, u.s.w., wie sie leider in die letzte Ausgabe des übrigens 
guten Buches von Le Chatelier-Burgess: ,Measurement of high 
Temperatures" übergegangen ist, — ist völlig irreführend, und 
beruht wahrscheinlich auf Erfahrungen, die durch die Anwendung 
optischer Pyrometer, Widerstandsthermometer für Temperaturen 
über 1000° C, Zeigergalvanometer, oder anderer unzweckmSssiger 
oder weniger genauer Messvorrichtungen , gewonnen wurden; zum 
Teil aber auch sicherlich auf der Verwendung nicht mit peinlichster 
Sauberkeit behandelter Materialien zu den bezüglichen Schmelz- 
versuchen. 

Die gasthermometrischen Messungen von Day und Sosman 
haben bewiesen, dass den bez. Temperaturangaben bei 1200° C. 
nur eine Unsicherkeit von ± 1° C, bei 1600° C. eine von höch- 
stens ± 5° C, u. s. w. anhaftet; und durch zahlreiche Unter- 
suchungen haben wir uns davon überzeugen können, dass z.B. 
die Schmelztemperatur des reinsten Lithiummetasilikats (1201°) 
bis zu ± 1,°5, und diejenige des reinsten Diopsids (1391°), bis 
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zu ± 2°, mit völliger Sicherkeit und unter sehr verschiedenen 
Umstónden, reproduzierbar ist. 

Von derselben Tatsache werden weiter unten, bei der Bespre- 
chung der Schmelzpunktbestimmungsweise, noch einige typische 
Beispiele gegeben werden. 

§ 6. Es dürfte in Bezug auf die Form der Erhitzungskurven 
noch einmal die Aufmerksamkeit auf die Tatsache gelenkt werden, 
dass selbst unter gleichen Umstanden, die „Abkühlungskurve'* 
einer Substanz, gar nicht als der Erhitzungskurve formahnlich 
betrachtet werden kann. Dies ist schon sofort ersichtlich, wenn 

man bedenkt, dass bei der Abkühlungskurve der am 
/V niedrigsten liegende Punkt des sich neigenden Zwi- 
'•^ schenteiles, bei der Erhitzungskurve aber gerade der 

am höchsten liegende Punkt desselben, dem Ende 
des Kristallisations-, resp. des Schmel^ungsprozesses 
entspricht. Der Umstand, dass in Folge des ungleich- 
mëssigen Temperaturgradients in der Schmelzmasse 
wahrend des sich abspielenden Prozesses, die WSrme- 
zufuhr durch die starke Anderung der Temperatur- 
differenz zwischen Ofen und Masse wShrend dieser 
Zeit, ziemlich bedeutend variiert, — dieser Umstand 
bewirkt, dass bei der Abkühlungskurve der obere 
Teil des Zwischenstücks weniger, bei der Erhitzungs- 
kurve aber gerade stürker geneigt erscheinen wird. 
Die beiden Arten von Kurven sind deshalb in sehr 
ungleicher Weise verzerrt, und können nicht als 
Gegenbild zu einander betrachtet werden. 

§ 7. Den Bedingungen der kleinen Schmelz- 
masse, der langsamen Warmezufuhr, u.s.w. wird nun 
am bestem Genüge geleistet durch die folgende 
Einrichtung des Experimentes: 

Ein kleiner Tiegel C aus iridiumfreiem Platin muss 
zur Aufnahme der Schmelze dienen. Er misst an 
der oberen Seite zirka 10 mM. im Durchmesser, ist ungefahr 15 
mM. hoch, und kann zirka 1 cM' tassen; wenn er deshalb,. wie 
gewöhnlich, bis zu Vs der Höhe mit geschmolzenem Silikat geftillt 
ist, so wËgt die Schmelzmasse fast 1,7 Gramm. Bei dieser Total- 




Fig. 20. 
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masse kommen auch die Unregelmüssigkeiten in der Temperatur- 
verteilung der Schmelzmasse, wie dieselben bei grosseren Tiegeln 
immer stark hervortreten, nicht mehr in Betracht, wahrend auch die 
Temperaturverspatung im Zentrum, in Bezug auf die Musseren 
Schichten der Masse, hier praktisch ganzlich in Wegfall kommt. ^) 

Man nimmt jetzt ein Schutzrohr A aus unglasierter Mar- 
quardf schei Masse, wie dieselben von der Königlichen Porzellan 
Manufaktur geliefert werden, und schleift dieses Rohr mittelst 
einer rotierenden Carborundumscheibe so lange ab, bis die Lange 
zirka 30 bis 40 cM. betrSgt, und das Rohr an beiden Enden 
gleich weit offen ist. Dann schleift man oben und unten, zirka 
5 mM. vom Rande, eine flache Rinne ein, und befestigt nun 
am unteren Ende das schwach konische Rohr B aus starkem, 
iridiumfreiem Platinblech dadurch, dass man den oberen Teil 
desselben ein wenig in die Rinne hinein drückt. Selbstverstëndlich 
muss man darauf achten, dass das Rohr von innen frei von Staub 
ist, welcher sich beim Schleifen immer darin als Anflug absetzt: 
durch Ausblasen, oder Spülung mit destilliertem Wasser und nach- 
heriges Trocknen ist solches zu erreichen. Ebenso mussen die 
Platinteile von vornherein durch Eintauchen der gut glühenden 
Körper in starke Salzsüure, Auswaschen in destilliertem Wasser 
und nachheriges Ausglühen, von Verunreinigungen und insbe- 
sondere von Eisenstaub, möglichst befreit werden. Gerade die 
Eisendampfe sind höchst schadlich für die Thermoelemente, und 
verderben deren Kalibrierung sofort. 

Gleichfalls zur Vorbeugung jeder Infektion der Thermoelemente, 
soll auch alles im Ofen zur Verwendung kommende Platin 
iridiumfrei sein. 

Das untere Ende von B muss einen so grossen Durchmesser 
haben, dass der Tiegel C, wenn er ein wenig angedrückt wird, 
daran ausserlich hangen bleibt; auch wenn man im Ofen keine 
Stütze für den Tiegel benutzt, ist diese Befestigung völlig genü- 
gend, und ist es nachher weniger schwierig, den Tiegel nach der 



1) Neuerdings haben wir eine etwas abgednderte Form des Tiegels benutzt, die 
sich als sehr zweckmflssig herausgestellt hat. Dieser Tiegel ist 19 bis 20 mM. hoch, 
^niisst oben 10,5 mM., unten zirka 8 mM. im Durchmesser, und entspricht mehr der 
in Fig. 20 gezeichneten Form. 
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Erstarrung der Schmelze wieder zu lösen, wenn man nur dafür 
sorgt, dass kein geschmolzenes Silikat durch Kapillarwirkung 
zwischen Rohr und Tiegel gelangt. 

Wenn nun das Marquardt-Rohr mit dem Ansatz B so weit fertig 
ist, nimmt man einen langen, iridiumfreien Platindraht (von zirka 
0,3 mM.), lötet ihn mit der Sauerstoffstichflamme irgendwo 
an B f est, (oder verknüpft ihn einfach damit); dann wickelt man 
das freie Ende desselben spiralweise um das Rohr, knüpft den 
Draht an der oberen Seite in irgend einer Weise f est, und verhin- 
dert ihn am Abgleiten durch Befestigung in die an der oberen Seite 
eingeschnittene Rinne; übrigens sorgt man dafür, dass etwa 10 
cM. des f reien Endes dort zur Verfugung bleibt. Dieser Draht, 
samt dem Zylinder B und dem spSter anzuhSngenden Tiegel C, 
bilden nun zusammen um das Thermoelement einen Faraday schen 
Schutzmantel, der dazu dienen soll, den bei höheren Tempe- 
raturen (über 1200° C) auftretenden Störungen der Thermoele- 
mente durch die Elektrizitüt, welche vom Erhitzungsdraht im Of en 
durch die ionisierte Luft auf denselben übertragen wird, vorzu- 
beugen: die Ionen doch werden, bevor sie die Drahte des Ther- 
moelementes erreichen können, am Faraday schen KMfig entladen. 
In der Tat zeigen sich nach unsrer Erfahrung diese parasiteren 
Ströme öfters bei Temperaturen von 1400°— 1600° C. in höchst 
unangenehmer Weise, und ohne diese Vorrichtungen werden 
daher sehr oft, namentlich bei öfen mit teilweise unbedeckter 
Innen wicklung, alle Galvanometerablesungen illusorisch. Das 
Ende des genannten Platindrahts verbindet man mittelst einer 
Klemme an einige im Zimmer ausgespannte KupferdrShte, welche 
mit den Wanden verbunden^) und gut geerdet sind: das Potential 
des Schutzmantels wird in dieser Weise stets auf dem Nullwert 
gehalten. Immerhin ist es nützlich, den Erhitzungsstrom wührend 
der Beobachtungen von Zeit zu Zeit zu kommutieren, um etwai- 
gen Einfluss auf das Galvanometer in dieser Weise feststellen 
zu können. 



1) Es ist ratsam, die Kupferdrflhte nicht mit Gas-, oder Wasserleitungsröhren des 
GebSudes zu verbinden , weil die Erfahrung lehrt , dass in Gebduden wie die modern 
eingerichteten Laboratorien , oft erratische Erdströme vorkommen, welche vorzugs-" 
weise solche Leitungen entlang ihren Weg nehmen. 
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Jetzt nimmt man das Thermoelement, schiebt über jeden Draht 
eine etwa 30 cM. lange, ungebrochene Porzellankapillare, bis zu 
zirka 20 bis 30 mM. von der Lötstelle, und misst auf diesem 
Elemente eine solche LMnge ab, dass es spater, wenn es ins 
Marguardt'Rohr eingesenkt ist, sich mit der Lötstelle gerade zirka 
5 mM. vom Boden des angehangten Tiegels befinden würde. 
Man merkt sich diese Lange auf den Kapillaren, und schiebt an 
der bez. Stelle eine kleine Eisendrahtklemme oder besser eine 
geeignete, leichte Stahlfederklemme mit kleinen Porzellanplatten 
über die beiden Röhrchen , so dass spater das Element auf keinen 
Fall tiefer in das Marquardf sche Rohr als bis zu dieser Stelle 
hineinsinken kann. Um auch dem Gleiten der Drahte in den 
Kapillaren vorzubeugen, kann man die Drahte oberhalb des 
Ofens und der Kapillaren zwischen kleinen Porzellanplatten ein- 
klemmen. 

Dann füllt man den Tiegel mit gepulvertem Silikat, und ver- 
fahrt nun weiter so, dass man entweder im Pulver ein Loch 
ausspart, und sofort beim Befestigen des Tiegels an das Ansatz- 
rohr B, das Element in das Rohr und in die Schmelzmasse 
hineinstellt, — oder erst die Tiegelmasse im Ofen schmelzt bis 
sie ganzlich flüssig ist, und dann das Thermoelement langsam 
in das Rohr und in die Schmelze hineinsenkt. Das eine oder das 
andere Verfahren ist von den speziellen Bedingungen beim 
Versuch abhangig; jedenfalls aber sorge man dafür, dass sich 
das Thermoelement nie an der unteren Seite umbiegt, und dass 
also die Lötstelle möglichst gut in der Schmelze zentriert wird, 
und vom Boden des Tiegelchens entfernt bleibt. Ausserdem sorge 
man dafür, dass der Tiegel weder die Ofenwandungen , noch die 
übrigen Teile des Ofeninnern in irgend einer Weise berührt. 
(Vergl. auch Anmerkung 2) auf Seite 63.) Wenn darauf nicht 
genügend geachtet wird, setzt man sich den unangenehmsten 
Enttauschungen bei der Temperaturmessung aus, und oft wird die 
Arbeit eines ganzen Tages durch solche Fehler erfolglos gemacht. 

§ 8. Wir benutzen , wo möglich , die Lötstelle des Thermoele- 
mentes unbedeckt in der Schmelze; es wird dadurch die Empfind- 
Hchkeit für Temperaturanderungen ganzlich ausgenutzt. Bei Me- 
tallen und oft auch bei anderen Schmelzen ist solches natürlich 
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nicht möglich; man muss dort Schutzröhren aus Hartporzellan 
benutzen, die möglichst dtinn sind. Weil namentlich die unglasierten 
Röhren nicht gasdicht sind, bedenke man, dass diese Schutzröhren 
nie eine Garantie gegen Beschmutzung der Thermoelemente 
gewahren, und dass dehalb eine öftere Nachprüfung derselben auf 
stattgefundene Infektion nicht zu umgehen ist. 

Der ganze beschriebene, kleine Apparat wird nun möglichst 
zentral und mit der Zylinderachse parallel, in den Ofen gehSngt, und 
oben mit einer Klemme^) festgehalten. Dann werden die freien 
Enden des Thermoelementes durch Porzellan- oder Glasröhrchen 
gut isoliert, und ohne Umknickungen der Drühte, mit den 
Klemmen der Eisdose in Verbindung gebracht; auch wird der 
herausragende Platindraht des Faradayschtn Mantels, wie oben 
beschrieben, geerdet. In geringer Entfernung des Apparates 
stellt man dann das zweite Thermoelement, nachdem es mit einem 
Schutzrohr versehen worden ist, in paralleler Stellung in den 
Ofen, verbindet auch dieses Element mit dem Eiskasten und wie 
oben mit der Kupferdrahtleitung, und deckt nun den Ofen oben 
und unten möglichst sorgfaltig mit Schamotte-und Asbest-platten 
ab, eventuell nach dem Anbringen der nötigen Diaphragmen im 
Ofen. Dann kann man mit der Erhitzung des Ofens anfangen, 
und nach Kontrolle des Messapparates , auch die eigentlichen 
Messungen beginnen. *) 

§ 9. Die Erhitzungsgeschwindigkeit kann bei Schmelzpunkt- 

^) Die üblichen Laboratoriumklemmen sind durch ihre mangelhafte Konstniktion , 
zu solchen Zwecken so gut wie untauglich. Eine genaue Einstellung damit geklemmter 
(namentlich Iflngerer) OegenstSnde, ist wegen des Wackelns der Klemmen beim An- 
schrauben wohl immer ausgeschlossen. 

Wir machen uns aus gezogenem Stahlrohr von 2 cM. Diameter und 1 M. Unge^ 
welches aüsserlich gut vemickelt ist, Stative auf schwerem eisemem Fuss; den Stab 
entlang gleitet ein parallelopipedischer Block aus Messing, welcher mit zylindrischen 
Bohrungen in drei zu einander senkrechten Richtungen versehen ist; der Kupferblock 
kann an dem Stabe leicht auf und ab bewegt werden, und in beliebiger HÖhe mittelst 
Schrauben daran festgeklemmt werden. In den horizontal verlaufenden Bohrungen kOnnen 
die, mit Griffen von 25 cM. Lflnge versehenen Klemmen, wenn gewünscht hin und 
wieder gleiten oder in jeder Lage befestigt werden. Die OfenrÖhre selbst klemmt man 
am besten oben zwischen Asbestplatten oder-Propf en , welche in den fedemden Schraub- 
gelenken am Ende dieser Klemmen festgehalten werden. 

^ Es hat sich bei unsren Versuchen herausgestellt, dass dort, wo wie bei diesen 
Versuchen, nur so kleine Schmelzmassen zur Verwendung kommen, die Benutzung 
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bestim mungen zweckm^ssig von 20 bis 80 Mikrovolt pro Minute 
variiert werden; meisten gentigt ein Gradiënt von 40 M. V. pro 
Minute. Ist der Tiegel so in den Ofen geh^ngt, dass er möglichst 
genau zentriert ist, und er sich gleichfalls in jenem, bei jedem 



%>/6l32 




5 .687 -tfM*C. 



125' 



150' 



m' 



ZOO' 



Fig. 21. 

Ofen ausfindig zu machenden Gebiet befindet, wo über eine 
gewisse Strecke kein oder nur ein ganz winziger Temperaturgra- 
dient herrscht, so wird man bei einer innerhalb der angegebenen"* 



eines Magnesitstabes als Stütze, besser zu vermeiden ist. Die Stfitze führt doch so viel 
Wflrme ab, dass sie das Temperaturgleichgewicht im Ofen ziemlich stark stort, wodurch 
die Bestimmungen in ganz unregelmSssiger Weise beeinflusst werden. Man h§nge darum 
den Tiegel lieber in der oben beschriebenen Weise in den Ofen hinein. 
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Grenzen variierten Erhitzungsgeschwindigkeit, auf jeder Erhit- 
zungskurve einen Punkt c finden, der am Ende des sich „neigenden'* 
Zwischenstückes der Kurve liegt, und dessen Lage sich als f ast 
gËnzlich tt/zabhangig von der Erhitzungsgeschwindigkeit ergibt. 
Dieser Punkt entspricht der wahren, von den besbnderen Versuchs- 
bedingungen tt/zabhangigen Gleichgewichtstemperatur, und ist zu 
jeder Zeit völlig reproduzierbar. Als ein Beispiel führe ich hier 
drei Versuche an, die im hiesigen Laboratorium mit reinstem 
Natriummolybdat öfters, und von mehreren Beobachtern, angestellt 
wurden: dieses Salz erleidet bekanntlich eine ganze Reihe Trans- 
formationen, bevor es schmilzt. Es ist in eklatanter Weise (Fig. 21) 
ersichtlich , wie selbst bei sehr verschiedenen Erhitzungsgeschwindig- 
keiten, die drei höchsten Temperaturen völlig identisch hefunden 
werden; die, übrigens unbedeutende Verschiebung des niedrigsten 
Effektes, findet ihre Erklarung in der kolossalen Warmetönung und 
in der relativ langen Dauer der Reaktion bei dieser Temperatur. 

Dagegen mogen hier, zur Vergleichung, vom demselben Salz 
zwei Abkühlungsversuche erwShnt werden: in dem ersten Ver- 
such betrug die Abkühlungsgeschwindigkeit zirka 160 M. V. pro 
Minute (ungefóhr 14° — 17° entsprechend); die Effekte hierbei 
wurden als: 6106 M. V., 5357 M. V., 4927 M. V. und 3040 
M. V. befunden. Beim zweiten Versuch betrug die Abkühlungs- 
geschwindigkeit nur 44 M. V. pro Minute; die resp. Daten waren 
jetzt wie folgt: 6116 M. V., 5475 M. V., 4999 M. V. und 
3178 M. V. Man sieht daraus, dass die Resultate selbst hier 
nicht reproduzierbar, sondern deutlich von der besonderen Ar- 
beitsweise abhangig sind; beide Versuchsreihen zeigen Differenzen, 
welche ganz unregelmassig zwischen 10 bis 138 M. V. wechseln, 
wahrend alle Temperaturen betrSchtlich, — bis 65° C, — niedriger 
liegen als die oben festgelegten Gleichgewichtstemperaturen. 

§ 10. Wir lesen die beiden Elemente alternierend, und zwar 
jede halbe Minute ab, so dass ftir jedes Element das Ablese-Inter- 
vall zwar eine ganze Minute betragt, jedoch eine direkte Ver- 
gleichung der Temperaturdifferenz zwischen beiden Elementen 
durch Intrapolation innerhalb dieses Zeitraumes, nach jeder halben 
Minute also, ermöglicht wird. 

Als Illustration des Gesagten folgt hier ein Auszug aus den 

DR. F. M. JAEGER, Messuttgen. 5 
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Notizen ^), bezüglich der Schmelzpunktbestimmung des Pseudo- 
WoUastonits; die intrapolierten Zahlen sind kursiv gedruckt. 
Alle Angaben sind in internationalen Mikrovolts angegeben. 

Temperatur des Ofens: Temperatur der Mas se; Dlf/erenz: 

15709 — — 

733 15731 2 

757 753 4 

780 775 5 

802 795 7 

824 815 9 

845 834 1 1 

867 852 15 

888 870 18 

908 887 21 

928 902 26 

948 917 31 

967 93J 36 

985 944 41 

16003 958 45 

022 971 51 

040 984 56 

058 996 62 

075 009 66 

093 16022 71 i) 

111 050 61 

130 078 52 

150 J34 16 

Natürlich ist hier nur der sich „neigende" Teil der Kurve 
wiedergegeben ; man erkennt sofort die graduell sich vergrössernde 
Deviation der beiden Kurven, welche bei 16022 M.V. maximal 

erscheint. Die Korrektur des Thermoelementes betrug -h 7 M. V. 
so dass der Schmelzpunkt bei 16029 M. V. liegt, oder 1540° C. 
§ 11. Bei Abkühlung der Schmelze kristallisierte diese Masse 



^) d. h. die Notizen selbst enthalten noch die direkt abgelesenen, dem nicht kom- 
pensierten Teil der augenblicklichen Thermokraft entsprechenden Galvanometer-AusschUge , 
rechts und links des Skalen-Nullpunktes. Diesen Zahlen ist aber schon In den ange- 
fOhrten Daten Rechnung gettagen. 
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spontan bei 13372 M. V., wobei die Temperatur bis zu 13780 
M. V. stieg; die Unterkühlung ist deshalb in diesem Falie nicht 
weniger als 830 M. V., wöhrend man als Kristallisationstempe- 
ratur hierzu höchstens 1357° C. iindetJ 

Selbst bei einem so schnell kristallisierenden Silikat wie 
Lithiummetasilikat erweist sich die Abkühlungsmethode als 
untauglich, wie schon früher kurz mitgeteilt wurde. Wahrend 
der Schmelzpunkt sich stets als unabhangig von der Erhitzungs- 
geschwindigkeit, zu 1201° C, ergibt, mit einer Unsicherkeit von 
± Ij^'S, kann man für die Erstarrungstemperatur eine ganze Reihe 
von Werten finden, je nachdem man schneller oder langsamer 
abkühlt, und je nachdem daher der Betrag der Unterkühlung 
grösser oder geringer ist. Dasselbe gilt für das Natriummeta- 
silikat und noch mehr für die höher schmelzenden Silikaten wie 
Diopsid, Anorthit, u.s.w., wo die Unterkühlung zu enormen 
Betragen steigen kann. Dass diese Methode deshalb selbst 
bei chemisch reinen Stoffen zu völlig falschen Daten führt, ist 
wohl unbestreitbar; bei Anwendung natürlichèr Mineralien aber 
ist sie absolut wertlos, weil die erhaltenen Resultate dort selbst 
nicht einmal eine rohe AnnSherung an die Wirklichkeit genannt 
werden können. 

§ 12. Um zufallige Temperaturschwankungen möglichst zu 
vermeiden, ist es immerhin von Bedeutung, die Dicke der 
Thermoelement-Drahte so gering wie nur möglich zu machen, 
damit die Warme-Abfuhr durch Leitung so viel wie möglich 
reduziert wird. Anderseits aber ist die Gefahr für schlechte Anwei- 
sung durch Infektion bei solchen dunnen Drahten ziemlich viel 
grösser als bei sterkeren; am besten wahlt man daher eine Dicke von 
zirka 0.4 m.M. Bei Silikaten ist in weitaus den meisten Pallen, 
namentlich wenn man nicht mit Schmelzen von sehr grossem Ge- 
halt an Oxyden der stark positiven Metalle zu tun hat, nichts gegen 
den Gebrauch unbeschützter Lötstellen und Drahte einzuwenden; 
natürlich gilt solches für Metallmischungen, für viele Salzge- 
mische und in einigen anderen Pallen nicht. Dort ist man genötigt, 
Schutzröhrchen aus Marquard f schtr Masse u.s.w. anzuwenden, 
welche dann oft noch mit einem Oberzug versehen werden 
mussen, sobald die Schmelze die Masse des Schutzrohres che- 

5' 
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misch allzu schnell angreift. Namentlich muss man bei diesen 
hohen Temperaturen oft bedenken, dass die KieselsSure in Aziditat 
in vielen Fallen von dem Aluminiumoxyd noch übertroffen wird, 
oder dieses ihr wenigstens darin gleichkommt. Das Schmelzen 
stark basischer oder stark kieselsaurehaltiger Mischungen in 
Tontiegeln oder analogem Material, ist deshalb von vomherein 
in allen solchen Fallen ganzlich verfehlt. 

§ 13. Eine Sache von sehr grosser Bedeutung ist es, dalür 
Sorge zu tragen, dass die Lötstelle des Thermoelementes sich 
zentrisch^ so viel wie möglich in der Mitte der Schmelzen befindet, 
und dass deshalb eine Umbiegung des Thermoeleitientes beim 
Einsenken in die Masse sorgfaltig vermieden werden muss. Sonst 
wird es unmöglich sein, die UnabhSngigkeit des auftretenden 
Warme-Effektes von der momentanen Erhitzungsgeschwindigkeit, 
wirklich festzustellen.' Auch ist zu beachten, dass sich die Drahte 
des Thermoelementes nicht irgendwo berühren, was namentlich 
oft an der unteren Seite, in der Nahe des Schmelztiegels vor- 
kommen kann, wenn sich die beiden Drahte ein wenig tordiert 
haben; gerade deshalb soll man der Drehung der Drahte in den 
sie umhüllenden Kapillaren, durch Einklemmen zwischen isolie- 
renden Plattchen, so viel wie nur möglich vorzubeugen versuchen. 

Schliesslich könnte noch die Frage gestellt werden, ob die 
elektrolytische LeitfËhigkeit der Schmelzen bei sehr hohen Tem- 
peraturen eine Fehlerquelle von einiger Bedeutung sein könnte? 
Nach White ist der Einfluss derselben nicht mehr als zirka 0.°2 
bei 1400° C, und daher kommt er bei unsren Versuchen kaum 
in Betracht. 

Wenn man von den Fehlern absieht, die durch die ungenügende 
Beachtung der weiter unten zu besprechenden Umstande ver- 
ursacht werden, kann man sagen, dass bei genauer Erfüllung 
der schon besprochenen Versuchsbedingungen, sich die Schmelz- 
punkte der Silikate in zahlreichen Failen bis auf 1° è 2° C. 
genau festlegen lassen. 

§ 14. Derjenige Umstand, welcher bei dieser Art voi. Be- 
stimmungen nun noch als eine hervorzuhebende, sehr wichtige 
Fehlerquelle betrachtet werden muss, ist die ungenügende chemi- 
sche Homogenitat der bez. Schmelzmassen, sogar, wenn man 
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von übrigens analysenreinem Material ausgegangen ist. Nur bei 
der kleineren Zahl der Versuche auf unsrem Gebiete, welclie 
bisher ausser dem geophysischen Laboratoriums in Washing- 
ton angestellt wurden, ist diesem Umstande mit genügender Kritik 
Rechnung getragen worden. 

Die Fehlerquelle findet ihren Ursprung in der Tatsache, dass 
die Diffusionsgeschwindigkeit , selbst in relativ dünnflüssigen 
Silikatmassen, so gering, die Viskositüt dagegen oft so gross ist, 
dass selbst nach langerem Erhitzen keine homogene Verteilung 
der zusammensetzenden Bestandteile in der Mischung stattgefunden 
hat. Bei Mischungen, welche keine allzu f lüchtigen Kom ponenten 
enthalten, ist der richtige Weg, zu der gewünschten Homogenitat 
zu kommen, dieser, dass man die üusserst fein zerriebenen und 
mehrmals durch feine Siebe gesiebten Komponenten gründlich 
mischt, dann das Gemisch wahrend langerer Zeit in der Nahe 
der Temperatur, wobei totale Verflüssigung auftritt, erhitzt, oder 
auch es wirklich gËnzlich aufschmelzt, es darauf fein zerreibt und 
wieder schmekt oder erhitzt, und dieses Verfahren wenigstens 
drei' oder vierrml wiederholt. Weiter muss noch eine Zerreibung 
wahrend einiger Stünden im Achatmörser stattfinden; wir benutzen 
dazu die mechanisch betriebenen Achatmörser der Firma Mc, Kenna 
Bros in Pittsburg, in einer Form, die derjenigen, welche in Hille- 
brand* s „Analysis of Silicate- and Carbonate-Rocks" beschrieben ist, 
von einigen kleineren Verbesserungen abgesehen, fast gleich ist. 

Das Schmelzen oder Erhitzen der Mischungen kann in vielen 
Fallen im Fletcher-Oten stattfinden ; jedoch ist dann die AtmosphSre 
der Verbrennungsgase immerhin eine ungünstige, und ist deshalb 
eine Vorpraparation der Schmelzen in elektrisch geheizten Öfen, 
ohne reduzierende Atmosphare, der erwahnten Erhitzung in 
mancher Hinsicht vorzuziehen, um so mehr, weil es hierbei, im 
Gegensatz zu den wildbetriebenen Fletcher-Öien j ein leichtes ist, 
die Temperatur in jeder beliebigen Höhe zu regulieren, wahrend 
auch die spezifische Art der Erhitzung dabei nicht, wie im anderen 
Falie, eine nur einseitige ist. 

§ 15. Wo einer oder mehrere Komponenten des Gemisches 
bei den in Betracht kommenden Temperaturen flüchtig sind, ist 
das erwahnte Repetitionsverfahren oft nicht in der beschriebenen 



70 

Weise anwendbar. Bei den Versuchen mit den Lithiumaluminium- 
silikaten z.B. ergab sich, dass im Gasofen bis 66 7o» >™ ^l^k- 
trischen Ofen bis 40 7o der ursprünglich eingewogenen Mengen 
des Lithiumoxyds sich nach zwei- oder dreimaligem Umschmelzen 
verflüchtigt batten, so dass dort, wo man keine genaue Analyse 
der erhaltenen Mischungen vornimmt, die damit erhaltenen 
Daten wertlos sind, wenn dieselben einfach den ursprünglich 
ausgewogenen Mischungen zuerteilt werden. In solchen Fallen 
kann man aber von der langst bekannteri Tatsache Gebrauch 
machen, dass in vielen Silikatmassen eine Reaktion schon mehrere 
hundert Grad unter dem Schmelzpunkte der Bestandteile ein- 
zutreten pflegt, wenn auch ausserst langsam und unvoUstandig. 
Wir zerreiben die Komponenten möglichst fein, mischen sie grtind- 
lich, und sintern jetzt die Produkte bei 800*^—900° C. in Platin-, 
oder Nickeltiegeln in kleinen Nickeldrahtöfen. Dann wird die 
Masse zerbröckelt, wahrend einiger Stunden im Achatmörser 
möglichst fein zerrieben, und die Sinterung wenigstens viermal in 
derselben Weise wiederholt. 

Die feingepulverte Masse wird erst mikroskopisch auf ihre 
Zusammensetzung hin untersucht, und dann einige Male genau 
analysiert; schliesslich erreicht man auf diese Weise immer seinen 
Zweck, sei es auch bisweilen, namentlich wenn es die Herstellung 
bestimmter Verbindungen betrift, erst nach mehrmaligem Herum- 
tasten und Ausprobieren. 

Wie wir feststellten , kann man diese Sinterung, wenn nicht 
allzu stark basische Schmelzen mit niedrigem Schmelzpunkt 
vorliegen, statt in den kostspieligen Platingeraten, öfters in Tie- 
geln aus Reinnickel vornehmen. So wurden z.B. fast alle ternare 
Lithiumaluminiumsilikatgemische in solchen Tiegeln gesintert; nur 
die stark Lithiumkarbonathaltigen Mischungen zeigten eine merk- 
würdige Violettfarbung, in Folge der Aufnahme geringer Mengen 
metallischen Nickels , welche Farbung übrigens auf die thermischen 
Daten keinen merkbaren Einflusz zu haben scheint. Anderseits ist 
aber daran zu erinnern, dass auch Platintiegel von solchen 
Schmelzen öfters mehr oder weniger angegriffen werden, selbst 
wenn die Tiegel bis 3 7o Iridium enthalten, — einen Zusatz, 
wodurch bekanntlich die Widerstandsfahigkeit des weichen Platins 
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merklich erhöht wird. Bei dem Lithiumorthosilikat machte sich 
u.a. dieser Umstand sehr unangenehm geitend, weil dadurch natür- 
lich auch die Thermoelemente jedesmal verdorben wurden, und 
dann abgesclinitten werden mussten. 

Die Mischungen, z.B. in Quantitaten von 20 — 25 Gramm, 
werden zweckmassig in feingepulvertem Zustande in Flaschen 
aufbewahrt, unter Angabe der endgültigen Analyse und der Resul- 
tate der mikroskopischen Prüfung. 

Es muss schliesslich hier noch einmal betont werden, dass nur 
wenn man mit diesen Vorsichtsmassregeln arbeitet, grobe Fehler 
bei der Untersuchung umgangen werden können; nur in dieser 
Weise erreicht man es, Sicherheit darüber zu erlangen, zu welchen 
stofflichen Systemen nun eigentlich die erhaltenen thermischen 
Daten gehören. 

§ 16. Um nach Beendigung des Versuches das Thermoelement 
aus der Schmelze zu entfernen, ist es am zweckmassigsten , die 
Masse wieder zu verflüssigen , und das Element dann soweit 
herauszuziehen , dass die Lötstelle ausserhalb der Schmelze kommt. 

Nie aber versuche man das Element aus der schon erstarrten 
Masse herauszuziehen, weil es dabei unvermeidlich bricht. Auch 
kann man den heissen Tiegel aus dem Ofen nehmen und ihn in 
kaltem Wasser abschrecken: das entstehende Glas wird dabei von 
zahllosen Sprüngen durchsetzt, und lËsst sich dann spüter durch 
vorsichtiges Beklopfen der Tiegel mit einem hölzernen Hammer, 
und zwar auf einer hölzernen Unterlage, fast immer leicht entfernen. 
Nur ist zu bedenken, dass bei dieser Manipulation die heissen 
Marguardt'Röhren öfters Risse und Sprünge bekommen durch 
die zu schnelle Abkühlung; dieselben sind dann für Weitere Ver- 
suche untauglich. Die deformierten Tiegel werden auf Holz-, oder 
Fiberstangen wieder in die gewünschte Form zurückgeführt, 
und dann wenn nötig, wahrend einiger Tage in ein Gemisch 
von gleichen Volumina stürkster Flusssëure und starkster Salz- 
saure gelegt, so gereinigt und wiederholt mit destilliertem Wasser 
nachgesptilt. 

Auch die Thermoelemente mussen mit peinlichster Sorgfalt 
gereinigt und ganzlich silikatfrei gemacht werden. Die bez. 
Sauremischungen bewahrt man zweckmassig ausserhalb des Ge- 
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baudes in Paraffinflaschen auf; die Saure muss öfters durch 
neue ersetzt werden. 

§ 17. Die Bestimmung von Transformations-, oder Inversions- 
temperaturen, also in den festen Phasen, geschieht in ganz 
analoger Weise. Nur ist die Festlegung solcher Punkte im allge- 
meinen, wegen der geringen Grosse der Transformationswarme 
in solchen Fallen, mit mehr Schwierigkeiten verknüpft, als die 
Schmelzpunktbestimmung. 

Aber auch hier erreicht man, — wenigstens bei genügend 
schnell verlaufenden , enantiotropen Umwandlungen , — seinen 
Zweck, wenn man einen neutralen „Vergleichungskörper" mit der 
zu untersuchenden Masse in den Of en stellt, und die Temperatur- 
differenzen zwischen den beiden, bei nicht allzu langsamer 
Temperatur-erhöhung des Ofens, nach der auseinandergesetzten 
Methode in jedem Momente genau feststellt. 

Man kann sich z.B. einen geraumigen Doppelplatintiegel aus 
Platinblech anfertigen; die beiden Halften mussen dqrch eine 
dunne Platinwand getrennt werden. Man füUt nun die eine Halfte 
mit einer grosseren Quantitat, z.B. mit 20 — 40 Gramm derjenigen 
zu Pulver zerriebenen Substanz, deren Übergangspunkte man be- 
stimmen will, die andere Halfte aber mit dem Pulver einer 
nichtflüchtigen Substanz, z.B. mit einem Silikat, von welchem es 
bekannt ist, dass es keinen Inversionspunkt besitzt. Dann stellt 
man in beide Massen. ein Thermoelement; oder man misst direkt 
den Temperaturunterschied zwischen den beiden mittelst eines 
Differential-Thermoelementes, wodurch man sofort die Differenz 
der Temperaturen beider Massen erfahrt. Ein eventuell eintretender 
Warme-Effekt, als die direkte Folge der stattfindenden Inversion, 
verrat sich dann durch die eintretende, starkere Divergenz der 
beiden Erhitzungskürven aus ihrer vorhin fast parallelen Lage. 
Besonders deutlich zeigen sich diese Abweichungen , wenn man 
die Erhitzungsgeschwindigkeit der beiden Schmelzmassen nicht 
zu klein nimmt; solches lasst sich oft erreichen, indem man die 
Temperatur des Ofens erst etwas über die ungefahre Inversions- 
tem'peratur erhitzt, nun die zwei Tiegel in den heissen Ofen stellt, 
und dann beider Temperaturen sofort gegen einander, z.B. nach 
jeder halben Minute, abliest. Oft können Versuche mit dem elek- 
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trisch geheizten Mikroskop, u. s. w., schon von vornherein gute 
Auskunft über die ungefahre Lage der bez. Fixpunkte geben. Es 
lassen sich bei glatt verlaufenden, enantiotropen Umwandlungen 
dieser Art, die Transformationstemperaturen mit grosser Genauig- 
keit' festlegen. 
§^18. In den meisten Fallen führen die erwahnten Methoden 

der Schmelz- und Inversionspunktbestimmung, 
auch bei ziemlich hochschmelzenden Silikaten 
zum Ziele. Es ergibt sich daraus in völlig 
klarer Weise, dass gar kein prinzipieller Unter- 
schied in dieser Hinsicht zwischen diesen und 
den übrigen anorganischen Salzen besteht: 
die Gleichgewichtstemperaturen sind hier wie 
dort schart definiert, und lassen sich in zahl- 
reichen Fallen auch schart und völlig reprodu- 
zierbar bestimmen, wenn nur einwandfreie 
Methoden dabei zur Anwendung gebracht 
werden. 

Es gibt zwar eine Anzahl sehr ungünstige 
Falie, WO entweder die Masse nicht kristallinisch, 
sondern immer, wie wir z.B. beim synthetischen 
Jadeit feststellten , glasig erstarrt; oder solche 
WO die besprochene Gleichgewichtseinstellung 
wegen allzu grosser Viskositat der Schmelze 
oder auch wegen der zu geringen Reaktions- 
geschwindigkeit ausbleibt oder sehr stark 
verzögert wird. In solchen Fallen wird die 
totale Warmetönung über ein so grosses 
Zeitintervall verteilt sein, dass selbst bei Benut- 
zung der besten Hilfsmittel die ganze Erschei- 
nung -undeutlich bleiben muss. 

In diesen Fallen ist kein andrer Weg, der zum Ziele führt da, 
als dieser, dass man durch wiederholte, oft abgeanderte Erhit- 
zungsversuche, die bezüglichen Temperaturen graduell zwischen 
stets engeren Grenzen einzuschranken sucht. Es wird dazu die 
Substanz wahrend mehrerer Stunden oder Tage bei einer und 
derselben^ genau bestimmten Temperatur, in einen kleinen Platin- 
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tiegel, oder in Platinfolie eingewickelt) , erhitzt; den Tiegel hüngt 
man (Fig. 22) mittelst eines Porzellanringes C und eines, zwischen 
die beiden starken Platindrahte P und P befestigten, dunnen 
Platindrahtes rf, im Ofen auf. Ist die studierte Transformation 
vermutlich beendigt, so nimmt man D in dem bestimmten Moment 
weg, und schickt einen starken Strom durch die DrËhte P und 
P\ der Draht d schmilzt ab, und der Tiegel failt in eine, unter 
den Ofen gestellte Schale, worin sich Quecksilber befindet, welches 
mit ein wenig Wasser bedeckt ist. Besser als ein Tiegel, benutzt 
man in solchen Fallen, wie gesagt, eine allseitig schliessende 
UmhüUung aus dunner Platinfolie. 

Diese plötzliche Abschreckung des Materials fixiert momentan 
dessen Zustand; und man kann jetzt durch eingehende mikros- 
kopische und optische Prtifung entscheiden, ob die Substanz 
nicht oder nur teilweise, oder auch günzlich transformiert, resp. 
geschmolzen war. Nicht nur, dass in den erwahnten, sehr ungün- 
stigen Fallen auch bei Schmelzversuchen durch diese Methode 
eine sehr gute Annaherung an den richtigen Schmelzpunkt zu 
érzielen ist, sondern dieselbe ist auch in andern Fallen, besonders 
für die Festlegung der Inversionstemperaturen bei sehr langsam 
verlaufenden oder stark der Verzögerung unterliegenden Umset- 
zungen, von ganz prinzipieller Bedeutung. So ist auch der 
„Abschreckungsofen** im Laboratorium, ein ebenso oft benutzter 
Apparat geworden, als der übliche Ofen, und die Methode ist als 
eine überaus wichtige zu betrachten, welche selbst in den gün- 
stigeren Fallen, als eine Kontrolle der auf thermischem Weg 
erhaltenen Resultate rekommandiert werden muss. 

§ 19. In diesem Zusammenhang sei auch die Fixierung ^w/^/f- 
tischer Punkte noch kürzlich erwahnt. Bei Gemischen, deren 
Zusammensetzung sich sehr dicht derjenigen des eutektischen 
Punktes nahert, ist es schwierig, auch noch den kleinen 
Warme-Effekt bei der höheren Temperatur, — und also 
die genauere Festlegung dieser Temperatur selbst, — zu konsta- 
tieren, indem durch die plötzliche, starke Steigerung der Erhit- 
zungskurve, sobald der letzte Teil des Eutektikums geschmolzen 
ist, einfach der eventuell eintretende, kleine Effekt bei der etwas 
höher liegenden Temperatur, ganzlich überflutet wird. Durch 
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diesen Umstand kann die Feststellung der eutektischen Zusammen- 
setzung bis auf mehrere Prozente ungenau werden. So war z. B. 
bei einem Gemisch von PseudowoUastonit und Diopsid, welches 
24 Gew. Proz. Magnesiumsilikat enthielt, die obere Schmelztem- 
peratur nicht oder fast nicht mehr in der Erhilzungskurve wahr- 
nehmbar, obgleich es sich hierbei um ein Gemisch handelte, 
welches noch um 8 7o von der eutektischen Zusammensetzung 
(1349°) entfernt war. 

Die Festlegung der eutektischen Zusammensetzung durch Extra- 
polation der beiden Liquiduskurven und die daraus gefolgerte Fixie- 
rung ihres Schnittpunktes, ist ungenau wegen der experimentellen 
Differenzen bei der Bestimmung der einzelnen Punkte dieser 
Kurven, wodurch doch die Extrapolation ihrer Richtungen in der 
Nahe des Schnittpunktes immerhin etwas willkürlich bleibt. 

Auch hier kann nun die erwËhnte „Vergleichungsmethode" gute 
Dienste leisten, wenn man die beiden tiegel mit zwei Schmelz- 
massen füllt, welche von einander und von der/enigen des eutek- 
tischen Punktes sehr wenig in chemischer Zusammensetzung diffe- 
neren y und beide nun, mit Thermoelementen versehen, in einen 
Of en stellt, dessen Temperatur gerade derjenigen des eutektischen 
Effektes gleich ist. Alles verflüssigt sich dann , nur nicht die vor- 
handene Quantitat der Exzess-Kom ponenten. L^sst man jetzt die 
Ofentemperatur plötzlich steigen, und liest man sofort die beiden 
Thermoelemente alternierend jede Viertelminute ab, so tósst 
sich in dieser Weise die relative Wdrme-Absorption in den beiden 
Tiegeln durch die gegenseitige Lage der beiden Kurven fest- 
stellen und ist es also möglich, in ein paar Versuche ausfindig 
zu machen, welche der gewahlten Zusammensetzungen der 
eutektischen am nachsten liegt. 

In dieser Weise lasst sich durch einige Versuche die eutektische 
Zusammensetzung bis auf 1 7o genau feststellen. 



§ 20. Übungsbeispiele , 

Schiesslich sind hier einige zweckmassig gewahlte Beispiele zur 
Übung zusammengestellt, welche sich auf die hauptsachlichsten 
Manipulationen beziehen, wie sie oben beschrieben wurden. 
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1. In einem Graphittiegel reines Silber schmelzt man und zwar 
in einer Atmosphare von trockenem Koiilenoxyd. Man tiberzeugt sich 
leicht davon, dass derselbe Versuch, wenn in einer Sauerstoffatmosphare 
ausgeführt, einen bedeutend niedrigeren Sciinielzpunkt ergibt. Das 
Thermoelement ist durch ein dunnes Porzellanröhrchen gegen die 
Schmelzmasse zu schützen. ^) Dann mache man den Versuch auch mit 
Kupfer, — einmal in reinem Stickstoff, das andere Mal in Sauerstoff, 
und überzeugt sich dabei von derselben Tatsache. 

2. Man eiche ein Thermoelement durch Bestimmung der Schmelzpunkte 
von Zink, Silber, Gold und Palladium, die beiden ersten in trockenem 
Stickstoffgas, die beiden letzten in Luft. Zu beachten ist, dass das 
Schutzrohr genau in der Mitte der Schmelzmasse stehen muss, und dass 
die Thermoelemente so kurz wie möglich dem infizierenden Ein- 
fluss der Metallddmpfe ausgesetzt werden. In dieser Welse erhait man 
gleichi^eitig eine Eichung des Elementes. Auch kann man die Über- 
gangspunkte des Natriummolybdats zu diesem Zweck benutzen, sowie 
die Schmelzpunkte von reinstem Lithiummetasilikat (1201°) und Natrium- 
sulfat (884°). 

3. Man vergleiche das benutzte Thermoelement mit einem Standard- 
Element, durch unmittelbare Vergleichung der ThermokrSfte beider Platin- 
und beider PlatinrhodiumdrMhte mit einander, wie solches im vorigen 
beschrieben wurde. 

4. Man untersuche ein Thermoelement in der früher beschriebenen 
Weise auf vorliegende Infektion, und eliminiere dann die infizierten 
Stellen. 

5. Man bestimme den Schmelzpunkt des synthetischen, chemisch 
reinen Diopsids, und überzeuge sich davon, dass beim Einstellen der 
Schmelze in ein bestimmtes Gebiet des Ofens, die bez. Temperatur 
«/zabhangig von der Erhitzungsgeschwindi^eit wird. (Diese wahlt man.) 
zwischen 20--80 M. V. pro Minute (t = 139r C. oder 14231 M. V.) 

Das Gebiet der konstanten Temperatur hat öfters nur 3 oder 4 cM. 
Höhe; stellt man den Tiegel niedriger, so erhait man einen zu hohen, 
stellt man in höher in den Ofen, so erhait man einen zu niedrigen Wert. 

6. Man nehme zu denselben Versuchenjetzt synthetischen, chemisch 
reinen Pseudowollastonit. Die Schmelze erstarrt bei nachheriger Ab- 
kühlung zu einem Glase, welches dann aber wieder bei vorsichtigem 
Erhitzen unter deutlicher Warme-Entbindung devitrifiziert wird, wonach 
der Schmelzpunkt aufs neue bestimmt werden kann. (t = 1540° C oder 
16029 M. V.) 

7. Schliesslich nehme man synthetischen, chemisch reinen Anorthit; 



1) Auch kann man z.B. fiber die Drflhte und Lötstelle eine dunne Quarzkapillare 
schieben, und dleselbe dann in Gestalt einer dunnen U-Röhre in der Oebiase-Flamme 
zusammenbiegen. 
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bei richtiger Einstellung in den Ofen, findet man t = 1551° oder 
16163 M. V. 

8. Zur Vergleichung nehtne man bei allen diesen Substanzen unmittel- 
bar nach dem Schmelzversuch auch mal einige Abkühlungskurven auf, 
und überzeuge sich von der UnzulSssigkeit dieser Methode in allen 
erwahnten Failen. 

All diese Preparate mussen aus reinstem, analysiertem Material in 
sorgsamster Weise prapariert sein; das-Siliziumdioxyd sei aus reinstem 
Bergkristall bereitet und nachher analysiert, die Magnesia soll frei von 
Calciumoxyd, letzteres aber frei von Magnesia sein, u.s.w.; auch mussen 
die Schmelzmassen bevor sie zur Verwendung kom'men, genau analysiert 
werden. 
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KA PIT EL IV. 



Die mlkroskopische Untersuchung und Charakterislerung 

der festen Phasen. 

§ 1. Die mikroskopische Bestimmung der nötigen optischen 
Konstanten, die zur unzweideutigen Charakteristik bestimmter 
fester Phasen dienen sollen, setzt in ihrer ganzen Allgemeinheit 
einen Grad der Übung in dieser Hinsicht voraus, welcher leider 
den meisten Studenten der Chemie bis jetzt gewöhnlich abgeht. 
Die genaueren quantitativen Bestimmungen werden daher am 
besten einem Fachmanne überlassen. Es ist aber eine gewisse 
Gelüufigkeit in der Determination kristallinischer Substanzen nicht 
allein für jeden Mineralogen, sondern auch für jeden Chemiker 
unentbehrlich. Gibt uns doch die chemische Analyse nie mehr 
als die empirische Zusammensetzung; über die spezielle Natur 
der festen Phase, ob z.B. Arragonit oder Calzit, Rutil, Anatas 
oder Brookit, Wollastonit oder Pseudowollastönit vorliegt, — 
darüber kann nur eine eingehendere physikalische Untersuchung, 
namentlich eine mikroskopische und kristallographische Prüfung 
entscheiden. 

Mit einem einfachen Polarisationsmikroskop und den nötigen 
Immersionsflüssigkeiten lasst sich schon Folgendes erreichen : 
die Bestimmung der Brechungsindizes, der Auslöschungswinkel, 
der Ein- oder Zweiaxigkeit, des Vorzeichens der doppelten 
Brechung. Es sind dies Operationen , welche jedem Studenten der 
Chemie beigebracht werden können und mussen. Dabei ist dann 
gleichzeitig auf die rasch entwickelte mikrochemische Analyse 
hinzuweisen, welche bei genügender Übung gestattet, auch an 
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winzigen Mineralsplitterchen die chemische Zusammensetzung in 
qualitativer Hinsicht schnell f estzu stellen. 

§ 2. Obgleich in diesem Kapitel einige Hauptzüge der ge- 
nannten Forschungsmethode angegeben werden, ist doch das hier 
Gebotene für denjenigen, der sich mit dieser Methode gründlich 
vertraut machen will, keineswegs genügend. Es muss daher ein 
solcher Leser auf die bezüglichen grosseren Spezialwerke hinge- 
wiesen werden. Für die optisch-petrographische Methode ist wohl 
als das modernste und gründlichste Werk dieser Art, das schone 
Buch von F, E. Wright: „The Methods of Petrographic and 
Microscopic Research" (1911) zu empfehlen, worin alle hier 
erwahnten Fragen eingehend berücksichtigt werden. Für mikro- 
chemische Methoden sind in erster Reihe das Werk von Behrens 
und die Arbeiten von Schoort hervorzuheben, welche in durchaus 
kritischer Weise ausgeführt sind. 

Bei Untersuchungen über Metall-Alliagen kann das Verfahren 
der angeatzten Metallschliffe wohl als allgemein bekannt voraus- 
gesetzt werden. Besonders da, wo ein Mikroskop nach dem von 
Le Chatelier angegebenen Prinzip zu Gebote steht, kann man 
sich die von Osmond , Sorby, Charpy u. A. entwickelte Methode 
der Metalluntersuchung sehr leicht zu eigen machen; sie hat denn 
auch, wie bekannt, heutzutage fast in jede grössere technische 
Werkstatt Eingang gefunden. 

Es muss hier nochmals die Tatsache hervorgehoben werden, 
dass das Studium der Dünnschliffe, wie es in der Petrographie 
mit sö grossem Erfolg stattgefunden hat, bei künstlichen Schmelzen 
von Silikaten zwar nicht ganzlich versagt, aber doch jedenfalls 
von sehr untergeordneter Bedeutung erachtet werden muss. Die 
typischen Strukturen, welche die Metall-Legierungen in ihrem 
mikroskopischen Gefüge zeigen, sind hier nicht oder sehr schlecht 
entwickelt; so fehlt z.B. in weitaus den meisten Feilen die typische 
Struktur der Eutektika, selbst da, wo die Zusammensetzung und 
das ganze thermische Verhalten der Schmelze es unzweifelhaft macht, 
dass ein solches Eutektikum vorliegt ^). Für Schmelzen aus Salzen 



^) Erst vor kurzem gelang es uns, im bindren System aus Siliziumdioxyd und 
Lithiumoxyd, eine soiche eutektische Struktur, mit ihrem feinen Schichtenbau , bei zirka 
500-facher Vergrösserung sehr wahrscheinüch zu machen. 
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und organischen Körpern gilt in zahllosen Fallen dasselbe. Die 
Dünnschliffmethode gibt hier höchstens einen Einblick in das 
grobe Gefüge; sie gestattet aber nicht, die Anwesenheit bestimmter, 
isolierter Phasen nebeneinander, sei es in reinem, sei es im 
Zustande fester Lösungen, mit Sicherheit festzustellen. Um dies 
z\x erzielen ist es nötig, die vollstandige optische Untersuchung 
des feingepulverten Materials vorzunehmen; dann erst ist es 
möglich, an den isolierten Kristallsplitterchen jeder vorhandenen 
Phase ihre optischen Eigenschaften in jeder Rfchtung zu studieren 
und quantitativ zum Ausdruck zu bringen. Nur in dieser Weise 
ist es nach den bisher gewonnenen Erfahrungen möglich, die 
Anwesenheit mehrerer bestimmter Bodenkörper neben einander 
unzweifelhaft festzustellen, ohne Gefahr, einen oder mehrere der- 
selben ganzlich zu übersehen. 

§ 3. Bevor man zu irgend einer Bestimmung dieser Art schreitet, 
überzeuge man sich davon, ob das benutzte Mikroskop den 
folgenden Bedingungen genügt: 

a. Der Drehungsmittelpunkt des beweglichen Objekttisches soll 
die senkrechte Projektion der optischen Axe des Instrumentes sein. 
Die Zentrierung des optischen Systems selbst muss bei Instru- 
menten aus bekannten mechanischen Werkstatten als selbstver- 
stSndlich vorausgesetzt werden. Wenn der genannten Bedingung 
nicht Genüge geleistet ist, so wird der Tubus mit Hilfe der daran 
befindlichen, zu einander senkrechten Schrauben zentriert, indem 
man einen Punkt eines bestimmten Objektes auf dem Objekttisch 
in die Mitte des Feldes bringt, und zwar durch Korrektion des 
Fehlers zur einen Halfte mittelst der einen Schraube, und zur 
anderen Hëlfte mittelst der zweiten Schraube. Wenn man den 
Tisch einige Male gedreht hat, und zu wiederholten Malen in 
dieser Weise verfahren ist, so ist die Zentrierung bald erreicht. 

Instrumente, welche Zentrierschrauben am Tische haben, sind 
abzuraten: die Tischschrauben gehören zu einem unzuverlSssigen 
Konstruktionssystem, und der Gebrauch solcher Apparate ïührt 
nur zu oft zu Enttauschungen und unnötigen Fehlern. 

b. Die beiden Nichorschen Prismen , — Polarisator und Ana- 
lysator, — mussen, wenn das Feld seine maximale Dunkelheit 
^eigt, genau senkrecht zu einander orientiert sein. Um, wenn dieses 
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stattfindet, die gegenseitige Lage der Prismen genau zu bestimmen, 
entfernt man alle Linsen aus dem Tubus, und richtet das Instru- 
ment mit gekreuzten Nichor schen Prismen auf eine Bogenlampe, 
nachdem man die öffnung der Diaphragmen zu sehr kleinen 
Dimensionen reduziert hat. Wenn bei feststehendem Polarisator, 
der Analysator gedreht wird, bis völlige Dunkelheit eintritt, sa 
lasst sich an der Teilung noch leicht eine Abweichung von der 
Normallage von 1' feststellen; die so erhaltene Korrektur merkt 
man sich ein für allemal. 

c. Die senkrechte Orientierung der Okularfaden zu einander 
wird am besten mittelst einer planparallelen Platte eines typisch 
spaltbaren Minerals, z.B. Anhydrit, oder mittelst gut ausgebildeter 
kubischer KristüUchen geprüft. lm Falie des doppelbrechenden 
Anhydrit kann man dabei so verfahren/dass man die Linsen 
des Kondensors entfernt, und dann mit Objektiv, Okular und 
Bertrand'scher Linse im Tubus, das Instrument auf eine Bogen- 
lampe richtet, nachdem die NichoCschen Prismen in genau sen- 
krechte Stellung zu einander gebracht worden sind (siehe unter 
b). Dreht man jetzt den Tisch, bis völlige Dunkelheit eintritt, so 
mussen die Spaltungsrichtungen der Kristallplatte jedesmal mit 
einem der beiden Drahte des Okulars zusammenfallen. 

§ 4. Wenn man das Instrument in dieser Weise geprüft und, 
wenn nötig, korrigiert hat, so geht man zuerst zu einer Reihe 
qualitativer Bestimmungen über. 

Man beobachte die Farbe, den eventuellen Pleochroismus , die 
Lage der Spaltungsrissen , den gegenseitigen Charakter der beiden 
optischen Hcuiptrichtungen der Platte, u. s. w. 

1. Den Pleochroismus stellt man fest, indem man den Ana- 
lysator entfernt, und, nachdem man sich die Hauptschwingungs- 
richtung des Polarisators gut gemerkt hat, den Objekttisch so 
weit dreht, bis die beiden optischen Hauptschnitte der Kristall- 
platte nach einander mit dieser Schwingungsrichtung koinzi- 
dieren: kleine Unterschiede in- der Farbe lassen sich in dieser 
Weise leicht feststellen, besonders wenn man den Kondensor etwas 
senkt, und dadurch in f ast parallelpolarisiertem Lichte arbeitet. 
Die beobachtete Farbe gilt dann immer für diejenige Schwingungs- 
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richtung in der Platte, welche mit derjenigen des Polarisators 
zusammenfËlIt. 

2. Die Bestimmung des relativen Charakters beider optischen 
Hauptrichtungen geschieht in der üblichen Weise mittelst eines 
optischen Indikators; so. z.B. mit einem Gipsbiüttchen von Rot 
Ier Ordnung durch das Steigen , bezw. das Fallen der Interferenzfarbe 
der Platte, wenn ihre Hauptrichtungen mit jenen der Gipsplatte 
parallel sind; oder auch mit Hilfe eines Quarzkeiles oder eines 
Glimmerbiattchens mit V*^ Gang-U nterschied. 

3. Wenn man dann zur Beobachtung im konvergenten Lichte 
schreitet, kann man versuchen, ein Axenbild aufzufinden. Öfters ist 
der bekannte, kleine Dreh-Apparat nach C. Klein hierbei von gros- 
sem Nutzen, indem man den Kristall auf dem Trager desselben 
mit Wachs aufsetzt, den Trog mit einer Flüssigkeit von annahernd 
gleichem Brechungsindex als der mittlere des Kristalles füllt, und 
nun so lange dreht, bis man ein Axenbild sieht. Mittelst eines 
Gipsblattchens mit Rot Ier Ordnung, kann man dann ohne Mühe 
den optischen Charakter konstatieren, indem man die Blau-, bezw. 
Gelbfarbung der sich gegenüberliegenden Quadranten feststellt. 
Wenn wir die Quadranten rechts-oben und links-unten die positiven , 
die beiden anderen die negativen nennen, und die kleinste 
Elastizitatsaxe des Gipsblattchens unter 45** mit den Haupt- 
schnitten der NichoVschexi Prismen durch die positiven Quadranten 
hlndurchgeht, so erscheint in diesen eine Blaufarbung, wenn das 
Objekt optisch positiv, eine Gelbfarbung, wenn esnegativ ist. Diese 
von Rinne vorgeschlagene Methode ist sehr praktisch, und ist 
selbst oft da, wo das eigentliche Axenbild nur schlecht und 
undeutlich erscheint, mit Erfolg anzuwenden. 

§ 5. Aus solchen qualitativen Daten kann man öfters schon, 
wenn auch mit einiger Vorsicht, auf das System des Kristalles 
schliessen, besonders wenn man auch noch die Auslöschungs- 
winkel in Betracht zieht, indem man untersucht, ob die optischen 
Hauptrichtungen des Kristalles mit einem Begrenzungs-, oder 
Symmetrie-Element der Platte parallel, bezw. senkrecht dazu, laufen. 
Es gehort aber die Bestimmung der Auslöschungswinkel eigentlich 
schon zu den quantitativen Bestimmungen, zu welchen wir jetzt 
übergehen wollen. Von diesen quantitativen Bestimmungen werden 
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hier behandelt: a. Die Bestimmung der Brechungsindizes; b. Die 
Bestimmung der Grosse der Doppelbrechung; c. Die Bestimmung 
der Auslöschungswinkel; d. Die Bestimmung des optischen Axen- 
winkels bei zweiaxigen Kristallen. Von diesen sind die unter 
a — c genannten Bestimmungen von jedermann leicht auszuführen; 
die unter d genannte Messung aber setzt das Vorhandensein beson- 
derer Attribute am Mikroskop voraus, sowie eine gewisse Gewandt- 
heit, die gewöhnlich nur den Kristallographen und Petrographen 
eigen ist. Samtliche Messungen setzen uns aber in stand, Kristall- 
splitter von nur 0.02 mM. mit völliger Sicherheit als besondere 
Phasen zu charakterisieren. 

§ 6. Die Messung der Brechungsindizes. 

Die Brechungsindizes, — oder besser gesagt: die Brechungs- 
indizes in den drei optischen Hauptrichtungen eines Kristalles, — 
sind die für die Determina^ion der festen Phasen bedeutendsten 
Konstanten. Ihre Bestimmung geschieht nach einer von Maschke 
angegebenen Methode, und zwar durch Vergleichung des Brechungs- 
index eines Kristallsplitters mit dem einer homogenen Flüssigkeit, 
welche den Kristall günzlich umhüllt; den Brechungskoeffizienten 
derselben muss man natürlich genau kennen. Bei dieser Ver- 
gléichungsmethode ist est daher möglich, durch ein successives 
Vergleichen mit mehreren Flüssigkeiten von verschiedenem Licht- 
brechungsvermögen, den Wert für den Brechungsindex des 
Kristalles zwischen zwei Grenzwerten einzuschrünken, die man 
durch wiederholte Manipulation immer mehr sich einander nühern 
lassen kann; schliesslich findet man dann diejenige Flüssigkeit, 
deren Brechungsindex gerade demjenigen des Kristalles in der 
betrachteten Richtung gleich ist. Die Methode ist von vielen 
Autoren, wie von Klein y Becke, Schroeder van der KolkyWrlght 
u. A., vervollkommnet worden, und heutzutage eine der meist- 
gebrauchten im mineralogischen, sowie im chemischen Labo- 
ratorium. 

§ 7. Ist ein isotroper Kristall in eine Flüssigkeit getaucht, deren 
Brechungsindex demjenigen des festen Körpers gleich ist, so ver- 
schwinden seine Umrisse, weil an den GrenzflSchen von Kristall 
und Flüssigkeit keine Totalreflektion des Lichtes mehr stattfindet. 
In monochromatischem Lichte wird deshalb in diesem Falie der 



Kristaltsplitter unsichlbar sein. Wenn aber der Brechungsindex des 
isotropen Kristalles grösser oder kleiner als jener der umhüllenden 
Flüssigkeit Ist, so sind die Umrisse als mehr oder weniger dunkle 
Linien sichtbar. Das Beobachtungsprinzip b'eruht nun auf der 
Wahrnehmung des Einflusses, den die Beleuchtung des Objekts 
auf sein Bild bat. 

Obgleich ursprünglich im hiesigen Laboratorium dabei die von 
Schroeder van der Kolk weiterentwickelte Methode der schiefen 
Beleuchtung benutzt wurde, so sind wir doch aus praktischen 
Gründen wieder zu der Arbeitsweise von Beeke zurückgekehrt, 



weil sich diese in der taglichen Praxis leichter durchführen lasst, 
und weniger kompliziert ist. 

Sei A (Fig. 23) ein Kristallsplitter, der sich in einer Flössigkeit 
B befindet, und sei das Instrument gerade so eingestellt, dass 
man A scharf sieht. Dabei denken wir uns den Kondensor im 
voraus in etwas niedriger Lage. Wenn man nun den Tubus 
etwas hebt, so wird es den Anschein haben, ob ein leuchtender 
Streifen, — die sogenannte „Becke'sc\\t Linie", — welcher die 
Umrisse des Kristalles hat, sich von dessen Begrenzung loslöst. 
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Wenn der Brechungsindex von A nun grösser ist als derjenige 
von B, so wird sich beim Heben des Tubus diese leuchtende 
Linie noch dem Zentrum des Kristalles /w/zbewegen; ist aber der 
Brechungsindex von A kleiner als der von fi, so tritt die Becke'scho, 
Linie scheinbar in die Flüssigkeit ein. Allgemein gilt deshalb 
f olgender Satz : Beim Heben des Tubus bewegt sich die Llchtlinie 
zu demj enigen Medium hin , welches den grosseren Brechungsindex 
besitzt 

Mit Hilfe dieser Erscheinung kann man nun durch Tastversuche 
zwei Flüssigkeiten finden, von welchen eine dem ersten, die 
zweite dem zweiten Falie entspricht, und die in Bezug auf ihren 
Brechungsindex so dicht wie nur möglich bei einander liegen. 

Je weiter man dabei fortschreitet, je dunner und feiner werden 
die Umrisse des festen Körpers in der Flüssigkeit erscheinen; ist 
/ïA = /ib, so soUten bei einem isotropen Körper die Umrisse 
gËnzlich verschwinden. 

Wenn man im weissen Tagelicht arbeitet, ist das fast nie der 
Fall: man sieht dann in Folge der verschiedenen Dispersion bei der 
Flüssigkeit und beim Kristallsplitter dessen Umrisse gefarbt, etwa 
orangegelb und hellblau. Man kann jetzt in die Dunkelkammer 
gehen, und die Untersuchung mit Hilfe monochromatischen Lichtes 
weiter fortsetzen; dadurch kann die Einschrankung des gesuchten 
Wertes zwischen zwei Grenzwerten mit noch grösserer Prüzision 
geschehen. In solcher Weise findet man am Ende bei dem 
festen Körper eine Flüssigkeit, deren Brechungsindex möglichst 
wenig'von dem des untersuchten Objektes differiert: von dieser 
Flüssigkeit bestimmt man dann, z.B. mit Hilfe des Abbe'schen 
Kristallrefraktometers, genau den Brechungskoëffizienten für die 
benutzte Wellenlange des Lichtes. 

§ 8. Bei den optisch anisotropen Kristallen ist es natürlich 
nötig, die zwei, resp. drei Hauptbrechungsindizes -zu bestim- 
men. Man beobachtet dabei den Kristallsplitter zwischen ge- 
kreuzten McAo/'schen Prismen, und nun dreht man den Tisch 
soweit, bis der Kristall maximale Dunkelheit zeigt; eventuell kann 
man die richtige Lage in dieser Hinsicht schSrfer bestimmen, 
mit Hilfe eines der vielen stauroskopischen Okulare. 

Dann entfernnt man den Analysator; der Kristall wird nun 
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von Schwingungen durchsetzt, parallel mit der Polarisatorschwin- 
gungsrichtung, — sagen wir: parallel mit der horizontalen Linie 
im Gesichtsfelde. Wenn man nun die oben beschriebenen Bestim- 
mungen macht, so findet man n^ für die Strahlen, welche parallel 
mit der horizontalen Linie im Kristall schwingen; dreht man den 
Tisch um 90° herum, so findet man ebenfalls einen Wert n^ für 
die Strahlen, welche parallel mit dem anderen optischen Haupt- 
schnitt schwingen, u. s.w. In dieser Weise lassen sich bei ein- 
axigen Kristallen an Splittern, parallel mit der optischen Symmetrie- 
Axe, die beiden Brechungsindizes: fio und rie, bei zweiaxigen 
Kristallen an zwei oder drei Blattchen, die drei Hauptbrechungs- 
indizes: /Za, n^ und tiy bestimmen, und zwar mit völliger Sicher- 
heit der zwei ersten Dezimalen, und mit einer Genauigkeit in der 
dritten Dezimale, die in den besten Fallen eine bis drei Ein heiten 
derselben betragt. 

Ist keine ausgesprochene Spaltbarkeit nach den Pinakoïden, 
oder im algemeinen nach den optischen Hauptschnitten vor- 
banden, — so kann es vorkommen, dass man nicht sofort die 
drei H^uptbrechungsindizes misst; aber wenn man den Versuch 
dann bei mehreren Praparaten derselben Substanz öfters wieder- 
holt, so ist es doch immer möglich, derartige Werte für die grösste 
und die kleinste unter diesen Zahlen zu finden, dass man damit 
den wirklichen Hauptbrechungsindizes des Kristalles wenigstens 
sehr nahe kommt; in dieser Weise kann die Grosse der Doppet- 
brechungy die sich sofort aus der Differenz dieser Brechungsindizes 
ergibt, schon sehr bald mit grosser Genauigkeit, und ohne 
Kompensator, bestimmt werden. Eventuell lasst sich dieser Wert 
für die Grosse der Doppelbrechung dann noch weiter kontrollieren , 
indem man die direkte Messung mit Hilfe eines Babinef schtn 
Kompensators oder eines kalibrierten Quarzkompensationskeiles 
vornimmt, nachdem man die Dicke des Kristallfragmentes nach 
der Methode von De Chaulness, und zwar mit Hilfe des von 
vornherein bestimmten mittleren Brechungskoëffizienten, annahe- 
rend gemessen hat. Im allgemeinen steht die Bestimmung der 
Doppelbrechung aus den nach der Becke*schen Methode gefun- 
denen Brechungsindizes, derjenigen, welche durch die direkte 
Messung derselben geschah, kaum nach, und zwar wegen der 
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relativ erheblichen Ungenauigkeit, welche einer Messung der 
Dicke des betrachteten Kornes anhaftet. 

§ 9. Bei der Ausführung der obengenannten Bestimmungen 
ist nun auf Folgendes zu achten. Erstens empfiehlt es sich, 
den Kondensor etwas zu senken, um sicher zu sein, dass die 
Richtung der den Kristall durchsetzen4en Lichtstrahlen gut gewShlt 
ist; dann aber muss man das Irisdiaphragma des Kondensors auf 
möglichst kleine öffnung einstellen , so dass die Lichtstarke nicht zu 
gross ist. Auch wahrend der graduellen AnnSherung an die nachst- 
liegenden Grenzwerte, kann man die Bestimmung verfeinern durch 
fortwührende Abschwëchung der Intensitat des einfallenden Lichtes. 

Zweitens benutze man bei den Messungen nach Becke's Methode, 
in geradem Gegensatz zu denen, bei welchen man mit schiefer 
Beleuchtung arbeitet, starke Objektive; die grössere numerische 
Apertur solcher Objektive ist in unsrem Falie gewiss von Vorteil. 
Auch kann die Bestimmung bisweilen erleichtert werden durch die 
Entfernung der kleinen Linse des Kondensors. 

Die Wahl der Flüssigkeiten war ursprünglich im hiesigen 
Laboratorium eine solche, dass wir eine Reihe von Mischungen 
vorratig hielten, deren Brechungsindizes zwischen n = 1.400 und 
/z = 1.840 lagen, und mit Differenzen von 0,005 anstiegen. Es 
stellte sich heraus, dass obgleich die Flüssigkeiten im Dunkeln 
und in gut schliessenden , mit Glaskappe versehenen Flaschen 
aufbewahrt wurden, sich innerhalb dreier Monate alle Brechungs- 
indizes geandert, und zwar mit 2 bis 5 Einheiten der letzten 
Dezimale vergrössert, oder bei einigen auch verkleinert hatten. 
Wir benutzen jetzt zwar dieselben Flüssigkeiten, bestimmen nun 
aber nach Beendigung jedes Versuches den Brechungsindex der 
betreffenden Flüssigkeit sofort mit dem Abbe*schen Kristallrefrak- 
tometer, der für diese Versuche immer fertig im Dunkelkammer 
montiert ist. Man bringt dazu einen einzigen Tropfen auf die 
Halbkugel, und beobachtet die feine Grenzlinie dann bei schiefer 
Incidenz des Natriumlichtes. 

Die von uns benutzten Flüssigkeiten werden aus: Terpentinöl, 
reinstem Steinöl, a-Chlomaphtalin, a-Bromnaphtalin, Nelkenöl, 
Aethylenbromid und Methylenjodid zusammengesetzt ; für höhere 
Brechungsindizes kann man nochLösungen von Schwefel, Antimon- 
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trijodid, Realgar oder Schwefelantitnon in Methylenjodid hinzu- 
fügen, und für noch höhere, bestimmte Gemische von Schwefel 
und Selen, die man beim Versuch auf dem ObjekttrËger schmelzt. 
lm allgemeinen ündert sich der Brechungsindex der Flüssigkeiten 
um — 0,003 für jede 10° Temperatursteigerung. 

Methylenjodid, und die höher brechenden Flüssigkeitsgemische 
bringe man nicht mit der Halbkugel des Abbe'schon Refrakto- 
meters in Kontakt, weil diese dadurch sehr leicht verdirbt; für 
diese Mischungen bestimmt man den Brechungsindex besser mit 
Hilfe von Hohlprismen. 

Es empfiehlt sich , keine Flüssigkeiten mit sehr hoher Dispersion 
zu verwenden; bei schwöcheren Dispersionen liefert die Methode 
viel genauere Resultate, weil die Dispersion bei Flüssigkeiten doch 
schon im allgemeinen viel grösser ist, als bei den meisten Kristallen. 
Schliesslich kann man für niedrigere Brechungsindizes als 1.400, 
noch einige Flüssigkeiten wie Azeton (1.325), Alkohol (1.367) 
und Hexan (1.377) vorrötig halten. 

§ 1 0. Die Bestimmung der Auslösungswinkel bei mikroskopischen 
Kristallen. • 

Um den Winkel zwischen den optischen Hauptrichtungen und 
den kristallografischen Begrenzungs- und SymmetrieElementen 
(Kanten, Zwillingsf lachen, Spaltungsrisse), genau bestimmen zu 
können, ist es nötig, beider Lage genau fixieren zu können. 

Was die Begrenzungs-, und Symmetrie-Elemente anbelangt, — 
ihre Lage ist genügend scharf zu bestimmen dadurch, dass man 
den Tisch dreht, bis die Kanten, Spaltungsrisse u. s. w., mit 
einem der Kreuzfaden parallel sind. Man gebe dabei der Kante, 
oder dem Spaltungsriss nicht eine solche Lage,', dass der Kreuz- 
faden das Bild derselben gerade berührt; lieber bringe man sie in 
einige Entfernung, in parallele Lage zum Faden: die letztere 
Einstellung geschieht bei genügender Übnng mit grösserer Ge- 
nauigkeit als die zuerst erwahnte. Man wiederhole diese Be- 
stimmung einige Male nacheinander, wobei man sich dem 
Okularfaden das eine Mal von links, das andere Mal von rechts 
nahert, und nehme dann den Mittelwert aus z.B. zehn solcher 
Bestimmungen; die Lage des Objektes gegen die Kokonfaden 
ist in solcher Weise ziemlich scharf bestimmt. 
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Das Zusammenfallen der optischen Hauptrichtungen mit den 
Kreuzföden, d. h. mit den Hauptschnitten der NkhoCszhtn 
Prismen des Mikroskops, geschieht mit nur relativ geringer Ge- 
nauigkeit, wenn man die Bestimmung bloss durch Einstellen 
auf maximale Dunkelheit des Gesichtsfeldes macht, und zwar, 
weil das Auge nicht genügend empfindlich ist, um diesen Moment 
der „maximalen" Dunkelheit von den angrenzenden Momenten 
„sehr tiefer" Dunkelheit scharf unterscheiden zu können. Man 
hat darum eine ganze Reihe von Hilfsmitteln erfunden, um den 
erwühnten Moment scharfer fixieren zu können; die zahlreichen 
„stauroskopischen" Okulare z.B., sind davon bekannte Beispiele. 
Unter diesen „Indikatoren", wie sie ganz gut heissen könnten, 
ist einer der besten noch immer das BertrancT sche Okular, 
welches sich namentlich im weissen Lichte sehr gut für scharfe 
Bestimmungen eignet. In dem Okular befindet sich eine, in vier 
Quadranten geteilte Platte aus Quarz; die zwei zu einander 
senkrechten Grenzlinien laufen mit den Hauptschnitten von Polari- 
sator und Analysator genau parallel, und die beiden gegenüber- 
liegenden Quadranten sirid aus rechtsdreherjdem, die beiden 
anderen aus linksdrehendem Quarz geschnitten. Bei der richtigen 
Dicke von 3.658 m.M. werden nun, wenn die Hauptrichtungen 
eines Kristallfragmentes mit den genannten Grenzlinien genau 
parallel laufen, alle Quadranten dieselbe, fast rein weisse Farbe 
zeigen; aber wenn dié Richtung der Kristall-Hauptschnitte auch 
nur sehr wenig davoh abweicht, werden die beiden gegenüber- 
liegenden Quadranten blau, die beiden anderen gelblich erscheinen. 
Das Auge ist gegen diesen Farbenkontrast ausserordentlich 
empfindlich, und so lasst sich die, mit den Kreuzfaden oder den 
optischen Hauptschnitten der NichoFschtn Prismen parallele Ein- 
stellung der Kristall-Hauptschnitte, ausserst scharf machen. Sorg- 
faltig bearbeitet und justiert, ist das Bertrand'scht Okular ein 
vorzügliches Stauroskop-Okular. 

Es ist bei den Bestimmungen dieser Art wieder ein für allemal 
hervorzuheben; dass man den Kondensor in niedrige Lage 
bringen, und seine Diaphragma-öffnung stark verkleinern muss, 
damit man sicher sein kann, stets in parallelem Lichte zu ar beiten; 
die Lichtquelle wahlt man dabei von möglichst grosser Intensitat. 
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Weiter ist zu empfehlen, die richtige Lage des Kristalls durch 
Drehung des Tisches in solcher Weise zu ermitteln, dass man 
Z.B. bei zwanzig nach einander wiederholten Bestimmungen, die 
richtige Lage in zelin Fallen durch Annaherung von der linken 
Seite, in den anderen zehn Fallen aber durch Drehung des 
Tisches von der rechten Seite zu erreichen sucht; nachher nimmt 
man dann den Mittelwert aus den zwanzig Beobachtungen. 

Ungefahr die gleiche Empfindlichkeit wie das BertrancT sche 
Okular hat die Biquarzkeilplatte von Wright, welche aus zwei 
neben einander befestigten Keilen von rechts- und links-drehendem 
Quarz besteht, von denen ein jeder wieder auf einer planparallelen 
Platte aus links-, resp. rechtsdrehendem Quarz superponiert ist; 
Keile und Platten sind alle senkrecht zur optischen Axe geschnitten. 
Das Gesichtsfeld ist zwischen gekreuzten Ntchotschtn Prismen 
durch eine horizontale Scheidelinie in zwei Hülften von gleicher 
Farbe geteilt. Sobald aber die Hauptrichtungen einer zwischen- 
geschalteten Kristallplatte auch nur um einen minimalen Betrag 
von der parallelen, resp. senkrechten Orientierung zu dieser 
Scheidelinie abweichen, verrSt sich solches durch den Farben- 
Kontrast der beiden Halften des Gesichtsfeldes. Durch Hin- und 
Herbewegen des Keiles in dem Okular, lasst sich leicht diejenige 
Keildicke ausfindig machen, bei welcher diese Farbendifferenz 
am frappantesten erscheint. Die Biquarzkeilplatte hat sich im 
Gebrauch vorzüglich bewahrt. 

§ 11. Durch die jetzt beschriebenen Methoden sind non die 
genannten Ziele eigentlich schon erreicht. Will man die Grosse 
der Doppelbrechung aber direkt bestimmen, so kann man, wie 
gesagt, einen Babinef schen Kompensator verwenden, wenn man 
die Dicke des Kristalfragmentes in der óben angedeuteten Weise, 
nach De Chaulness' Methode, annaherend bestimmt hat; diese 
Annaherung kann, wenn man vorsichtig arbeitet, mit einer Ge- 
nauigkeit von 92 — 95 7o des richtigen Wertes geschehen. 

Sehr zweckmassig im Gebrauch ist aber ein von Wright nach dem 
namlichen Prinzip als Babinets Kompensator konstruierter Quarzkeil, 
welcher kalibriert und mit einer eingravierten Skala versehen ist. 

Man schaltet nun erst den Kondensor aus, dreht die beiden 
Nichol*schen Prismen gleichzeitig über 45°, und dann den Tisch 
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mit dem Kristallsplitter so lange, bis derselbe zwischen den ge- 
kreuzten Prismen dunkel erscheint. Jetzt schiebl man den kali- 
brierten Quarzkeil in das Ramsden* sche Okular, bis die dunkle, 
achromatische Linie mit dem Nullpunkte der Teilung koinzidiert. 
Darauf dreht man den Tisch über 45'' nach rechts oder nach 
links ^), und beobachtet, über wie viel Teilstriche sich die schwarze 
Linie verschiebt. Die Teilung gibt für jedes Teilungsintervall sofort 
10 II II Phase-Differenz an; der Keil ist für Natriumlicht kalibriert. 
Hat man ein Kristallfragment, das gerade der optischen Axenebene 
parallel ist, und multipliziert man die beobachtete Dicke mit n/s, 
so ist man auf diese Weise im stande, sofort riy — /i« zu finden, 
und zwar im günstigsten Falie mit einem Fehler, welcher höchstens 
10 Vo dss richtigen Werts betragt, — was also zirka 1 bis 5 
Einheiten der dritten Dezimale entspricht. 

Beispiel: Zwischen der oberen und unteren Fiache eines Kristall- 
splitters misst man ail der Mikrometerschraube des Tubus einen 
Abstand von A m.M.; der mittlere Brechungsindex wird zu n be- 
stimmt. Die wahre Dicke d ist daher n . A mM. 

Die achromatische Linie verschiebt sich im A/a-Licht, nach Zwischen- 

schalten des Kristalles, über 156 Teilstriche. Die Phasendifferenz 

/ ist also 1560 a^, oder 0.001560 m.M. Die Doppelbrechung $ 

.... V ' ƒ 0.001560 
ist daher: o = riy — /z« = ^- = — . 

a n , ^ 

Wir fanden so z.B.: für Anhydrit 0.0036; für Quarz: 0.009; für 
Apatit 0.0004; welche Werte den aus den Brechungsindizes abge- 
leiteten ziemlich genau entsprechen. 

§ 12. Die Messung des optischen Axenwinkels mikroskopischer 
Kristalle nach der Becke- Wrighifschen Methode, 

Die Messung des optischen Axenwinkels in mikroskopischen 
Kristallen ist eine, zwar nicht die höchste Genauigkeit beanspru- 
chende Bestimmung, aber doch immerhin eine sehr wertvolle 
Komplettierung der Daten, welche nach den im Vorhergehenden 
besprochenen Methoden erhalten sind. 

Die hier beschriebene Methode wurde ursprünglich von Becke 
entwickelt, ist aber in einigen Punkten von Wright wesentlich 
verbessert worden, und jetzt in den Bereich der taglichen mikros- 



^) Dieses hflngt von der Lage des Kristalles ab: der ausserordentliche Strahl im 
Kristal! muss mit einer a/igleichweriigen Richtung lm Keile koinzidieren. 
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kopischen Bestim mungen im Laboratorium gekommen, wenn sie 
auch die Anwesenheit einiger einfachen Attribute des Instruments 
notwendig macht, und gleichfalls die einer Einrichtung voraussetzt, 
welche es ermöglicht, die beiden Mc/iotschen Prismen zugleicher 
Zeit zu drehen. 

Die Messungen finden in konvergent-polarisiertem Lichte statt; 
das Axenbild wird dabei durch eine im Tubus befindliche Ber- 
trancTsche Linse beobachtet, so dass an diesem (sekundaren) 
Bilde alle Messungen ausgeführt werden. 

Wegen der Störungen, welche allen Interferenzbildern dieser Art 
eigen ist (durch die sphSrische Krümmung der Brennebene des 
Objektives, sowie durch die sphSrischen und chromatisch en 
Aberrationen der Lichtstrahlen, welche das Linsensystem durch- 
setzen), — ist es nötig, so viel wie nur möglich bloss den 
zentralen Teil des Gesichtsfeldes zu benutzen. Darum wird in 
die Brennebene der BertrancT schen Linse ein Diaphragma einge- 
schaltet; auch blende man das Okular an der oberen Seite mittelst 
eines kleinen Schirmes ab, so dass nur eine kleine öffnung bleibt, 
wodurch man beobachtet. 

§ 13. Es wird vorausgesetzt, dass eine Bestimmung der Haupt- 
brechungsindizes, oder wenigstens des mittleren Index n^, im 
voraus gemacht ist. 

Weiter aber muss man den Zusammenhang kennen zwischen dem 
linearen Abstande zweier Bildpunkte in der Fiache des Gesicht- 
feldes, und den Winkel derzugehörigen Lichtstrahlen im Kristall; — 
ein Zusammenhang, der bekanntlich durch die sogenannte „Mal- 
larcf scht Konstante" K des Mikroskops gegeben ist. Die Messung 
des Knearen Abstandes im Gesichtsfelde geschieht nun mittelst 
eines auf Glas geatzten, quadratischen Gitters, welches in das 
Ramsden' scht Okular hineingeschoben wird; die Kalibrierung 
desselben geschieht am besten mit Hilfe eines Abbe-Zeiss'sch^n 
Apertometers, und muss für jede Kombination von Objektiv, 
Okular und BertrancT schtv Linse wieder aufs neue geschehen. 
Weil es nötig ist, die numerische Apertur des Objektives so 
gross wie nur möglich zu wahlen, benutzen wir zu diesem Zweqk 
ein apochromatisches Objektiv No. 4 von Zeiss (num. Apertur = 
0.95), in Kombination mit einem Okular No. 4 von Fuess, und 
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einer Bertrand* schen Linse No. 4 derselben Firma. Als Beispiel 
der Kalibrierung des quadratischen Gitters mit dem erwdhnten 
optischen System, seien folgende Werte angeführt: 

Scbeinbarer Winkel E: Llnearer AbsUnd Z) der Punkte an MaUanTiche Konstante: 
(in lu/O. beiden Seiten i) der Kreuzf&den: (aus: D = K . sin. E). 



0° 







5° 


1.9 


21.7 


10° 


3.7 


21.3 


15° 


5.4 


24.0 


20° 


7.1 


20.7 


25° 


8.8 


20.8 


30° 


10.4 


20.8 


35° 


11.9 


20.7 


40° 


13.4 


20.8 


45° 


14.7 


20.8 


50° 


15.8 


20.6 


55° 


16.9 


20.6 


60° 


17.9 


20.6 


65° 


18.8 


20.7 



Mittel: K = 21.1. 

Die Funktion von D und E lasst sich graphisch auf Koör- 
dinatenpapier als eine Kurve darstellen; diese weicht nur unerheblich 
von der geraden Linie ab, und dient zur graphischen Interpolation. 
Für Arragonit, senkrecht zur ersten Mittellinie, wurde z.B. der 
lineare Abstand beider Axenpunkte zum Zentrum, auf beiden 
Seiten des Vertikal-Fadens auf 5.5 bestimmt, was einem Winkel 
von 15°20' entsprechen würde; deshalb wird 2E = 15^20' + 
15°20' = 30^*40', wahrend die direkte Messung ergab: 2E = 
30°57', also in vorzüglicher Obereinstimmung mit dem obenge- 
fundenen Wert. 

Aus diesem so erhaltenen Wert für 2E ist nun der wahre 
Axenwinkel 2V bekanntlich mit Hilfe von n^ sofort zu bestim- 
men, nach der Beziehung: sin. E = n^ . sin. V, Auch diese letzte 
Berechnung lasst sich umgehen, wenn man eine graphische 



1) Wegen der eventuell vorliegenden mangelhaften Symmetrie des Bildes, ist es nOtig, 
die AbsiAnde rechts und links vom Kreuzpunkt der Drflhte jeder fQr sich zu messen. 
In unsrem Fall ergaben sich rechts und links gleiche Werte. 
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Darstellung von sin i = n . sin r, z.B. für alle Werte von n 
zwischen 1.0 und 2.0 anfertigt. Auf jeder Kurve für np iSsst sich 
dann für den gegebenen Wert von / = E, sofort r = V, mit ge- 
nügender Genauigkeit ablesen (Fig. 24). 
§ 14. Wenn der Kristallschnitt zufalligerweise senkrecht zu 



Fig 24. Graphische Lösung der Bezlchung: sin / ~ n sin r, 

einer ersten Mittellinie steht, so lasst sich natürlich in dieser Weise 
2V direkt messen. 

Es ist nun aber auch möglich, diese Messung auszuführen, 
wenn nur der Austritt einer einzelnen optischen Axe sichtbar ist. 
Dazu benutzt man die folgenden drei allgemeinen Satze: 

I. Für jeden Punkt P des Interferenzbildes, welcher zwischen 
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gekreuzten MVAo/'schen Prismen dunkel erscheint, ist die 
Schwingungsebene des einen der beiden zu P korrespon- 
dierenden Lichtstrahlen, parallel mit der Schwingungs- 
ebene des Polarisators. Dieser Satz leuchtet ohne weiteres 
ein, weil ja sonst in P keine Finsternis herrschen könnte. 
II. Ist O der Konvergenzpunkt der die Kristallplatte durch- 
schreitenden Strahlen, so finden die Schwingungen der 
beiden Strahlen, welche mit dem Punkte P des Interfe- 
renzbildes korrespondieren immer in einer Ebene statt, die 
senkrecht zu OP steht. lm Zusammenhang mit I ist also 
die eine Schwingungsrichtung gegeben durch den Durch- 
schnitt einer Flache, die senkxecht zu OP ist, mit der 
Schwingungsebene des Polarisators. 

N.B. Bei Benutzung einer stereographischen Projektion, deren 
Grundkreis senkrecht zu der Axe des Mikroskops ge- 
wMhlt ist, — 50 dass das Zentrum des Grundkreises 
durch die Projektion des Punktes O, gebildet wird, — 
ist die betrachtete Schwingungsrichtung gegeben durch 
den Schnittpunkt C des Polarkreises, der zum stereo- 
graphischen Bilde P des Punktes P gehort, mit 
jenem Diameter des Grundkreises, welcher die Spur 
der Schwingungsebene des Polarisators vorstellt. 

III. Naich einem bekannten, von /t^5/z^/ herrührenden Satze, 
sind die Schwingungsrichtungen der beiden senkrecht zu 
einander polarisierten Strahlen , welche sich eine bestimm- 
te Richtung OP entlang im Kristall fortpflanzen , gegeben 
durch die beiden Durchschnitte einer Flache senkrecht 
zu OP, mit den beiden Halbierungsebenen der Winkel, 
welche von den beiden FlSchen, die man durch OPund 
durch jeder der beiden optischen Axen bringen kann, 
eingeschlossen werden. 

Weil das FresnePszht Theorem für alle Richtungen des 
Kristalles gilt, so gilt es auch für die Richtungen, die 
mit den dunkel erscheinenden Punkten P des Interferenz- 
bildes korrespondieren ; und die so erhaltenen Schwingungs- 
richtungen sind dann dieselbe, welche sub II bestimmt 
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wurden. Daraus folgt aber unmittelbar, dass die dort 
gefundene Richtung OC auch den Winkel halbiert zwischen 
den beiden Durchschnittslinien der Flüche, senkrecht zu 
OP f mit den beiden Ebenen, welche durch OP und jede 
der optischen Axen OA^ und OA^ gebracht worden sind. 

N,B, In der oben erwMhnten stereographischen Projektion 
wird daher der erhaltene Punkt C' auch den grossen 
Kreis halbieren, welche gelegen ist zwischen den 
^ beiden Schnittpunkten a\ und a'2 des Polarkreises zu 

P', mit jedem der grossen Kreise, die durch P' und 
die stereographische Projektionen A\ und A'2 ^^^ beiden 
optischen Axen gebracht worden sind. Es ist aber 
damit die Konstruktion von A\ und A'2 vöUig bestimmt. 

§ 15. Es wird nun die beztigliche Messung wie folgt ausgeführt. 

Erst dreht man den Objekttisch so lange, bis der gerade, dunkle 
Balken parallel mit dem Horizontalfaden des Okulars zu liegen 
kommt (Fig. 25). Die beiden optischen Axen liegen dann in einer 





1. 



Fig. 25. 



11. 



Ebene, welche in der Projektion bestimmt ist durch einen grossen 
Kreis, dessen Durchschnitt mit der Zeichnungsebene, die Richtung 
des genannten Horizontalfadens haben würde. 

Darauf drehe man die beiden Nicholschen Prismen gleichzeitig 
über 45° nach rechts; die Ebene des Polarisators bildet jetzt 
einen Winkel yon 45° mit der optischen Axenebene. 

Man misst nun die Koördinaten des Punktes A in Teilungen des 
quadratischen Netzes aus, reduziert diese Hnearen Abstande mit 
Hilfe der bekannten Mallard'sch^n Konstante zu den korrespon- 

DR. F. M. JAEGER, Messutigen. 7 



98 



(lierenden Winkeln E, und dann mit Hilfe der Fig. 24, zu den 
wahren Winkeln V im Kristall; die bez. Koördinaten mogen a 
und b heissen. 

Dann wühle man irgendwo auf dem dunklen Balken einen Punkt 
P, und zwar nicht all zu nahe an A; man misst dessen Koör- 

0' 



H 




H' 



FIg. 26. 

dinaten ebenfalls, und reduziert auch diese schliesslich zu den 
wahren Winkelwerten c und d, 

Diese Punkte A und P werden nun in ein stereographisches 
Netz eingetragen, wobei man genau auf die Vorzeichen von a, 6, 
c und d achtet {A' und P in Fig. 27). Man konstruiert dann 
den Polarkreis LL' zu P' ^), bringt einen grossen Kreis durch A'y 

*) Gegeben P in stereographischer Projektion. 

Aufgabe: den Polarkreis zu P zu finden. 

Lösung: Verbinde P mit O, und ziehe CC ± OP (Fig. 28); 
verbinde jcizi P mit C (odcr C) und mache Z Q^CP = 45®. 
Der Kreis durch C, Q' und C ist dann die stereographische 
Projektion des gesuchten Polarkreises zu P und zum Gegen- 
pole P'. 
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und die Endpunkte H und H' des horizontalen Kreuzfadens ^), 
und ebenfalls einen grossen Kreis durch A\ und P\ obendrein 
ist die Mittellinie 0'm! die Spur der Polarisator-Schwingungsebene 
auf dem Grundkreise. Es ist dann cd^ die Projektion der opti- 
schen Axe A\ auf der Ebene des zum F gehörigen Polarkreises 
LL', und der Schnittpunkt C bestimmt die Projektion der einen, 
mit der Richtung OP in Fig. 26 korrespondierenden Schwingungs- 
richtung OC. Deshalb ist die Projektion a'^ der anderen Axe A\ 
auf der Ebene des Polarkreises LU , gegeben durch die Gleichheit 



H 




der Bogen a\C und Ca\j gemessen den Kreis LL! entlang. 
Jetzt bringe man einen grossen Kreis durch a\ und P'; der 
Schnittpunkt k\ desselben mit HA\H' ist die stereographische 
Projektion der Axe A^, und deshalb ist der Winkel zwischen 
i4'i und A\, gemessen den grossen Kreis HA^A\H' entlang 



^) Gegeben Pj und P^ in stereographischer Projektion. 



0^- — 




Fig. 29. 



Aufgabe: einen grossen Kreis durch Pj und Pj zu bringen. 

Lösung: Man verbindc Pj mit O, und ziehe DD' ± P^O, 
(Fig. 29). Dann konstruiere man den Kreis , welctier durch P^ , 
D und D' geht, und welcher daher P^O in dem Punkte Q 
schneidet. Der Kreisbogen, den man durch Pj, Q und Pj 
gezogen hat, ist die stereographische Projektion des gesuchten 
grossen Kreises. 

7* 
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gleich dem gesuchten wahren Axenwinkel 2V. Der scheinbare 
Axenwinkel in Luft 2E ist hieraus, und aus dem mittleren Bre- 
chungsindex n^, sofort zu berechnen. 

Zur besseren Einsicht ist neben der Konstruktionsfigur 27, die 

sich auf die stereographische Projektion bezieht, noch die pers- 

pektivische Figur 26 hinzugefflgt. 

Obgleich die Methode, wie oben schon gesagt wurde, natür- 

iich keine sehr grosse Genauigkeit 

beanspruchen kann , so ist es doch 

in günstigen Fallen möglich, den 

wahrscheinlichen Fehler innerhalb 

± 1° zu halten , wenn die è^irfe/i 

Axen, und innerhalb ± 3°, wenn 

nar eine Axe im Gesichtsfelde des 

Mikroskops erscheint. 

Für die Konstruktion der ste- 
reographischen Projektionsfigur 
kann man zweckmüssig das ste- 
reographische Netz von Wulff, 
oder auch die Haibkugel von 
Nikitin benutzen. 

§16. Über die Anwendangvon. 

Erhitzungsmikroskopen bei der 

Determinaiion der festen Pkasen. 

Schliesslich mag hier kürzlich 

gehandelt werden über den Ge- 

brauch der Erhitzungsmikros- 

kope zum Zweck des qualitatïven 

Studiums der Eigenschaften kri- 

stallisierterPhasen. Essindsolche 

Instrumente in grosser Zahl gebaut 

worden: das Erhitzungsmikroskop von Lehtnann, in verbesserter 

Ferm von Zeiss ausgetührt, ist eines der ersten Beispiele dieser 

Art, und ist für Temperaturen bis 800° für qualitative Untersuchung 

sehr geeignet; ausserdem gibt es viele Erhitzungsapparate für 

Mikroskope, wie sie von Klein u. A. beschrieben wurden. 

Viel besser und geeigneter aber sind die Mikroskope mil elektrisch 
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gehetzten Öfen, womit Temperaturen, bis zu 1500" C. hinauf 
erreicht werden können. Eines der ersten Instrumente dieser Art 
wurde von Doelier konstruiert, welcher aber den Apparat zu 
Zwecken anwendete, wozu es hSufig ungeeignet ist, wie z.B. für 
quantitative thermische Bestimmungen, u. s. w. 

Für Messungen sind aber solche Instrumente nur in Einzel- 
fdllen brauchbar; meist sind die so erhaltenen thermischen Daten 
nur als sehr rohe Annaherungen zu betrachten, in denen schliess- 
lich eine ganze Reihe von Faktoren mit eingeschlossen wird, 



F F 



Fig. , 



deren Gewicht bloss durch stark subjeklive Abschatzungen Rech- 
nung zu tragen ist. Am sichersten geht man, wenn man das Er- 
hitzungsmikroskop nur für rein.optische Bestimmungen , und weiter 
nur für rein qualitative Versuche ') im erwahnten Sinne benutzt. Es 
sind diese Ofen-Mikroskope in mancher Hinsicht graduell verbessert 
worden. Vor kurzem ist von Wrtght eine neue Abanderung des 

') Jedoch tnuss harvorgehoben worden, dass man auch mit solchen oplfschen Metho- 
den bedeutend bessere Resaltale erhallen kann, als diejenlge. welche bislier publizlert 
wurden. Eine Untersuchung von R. Nacken (Cenlr. BI. für Maei. (1913). S. 32H, 
liefert den Beweis, dass man, wenn die optische Methode nut mit Kritik und Vor- 
sichtigkell angewendel wird, schon viel bessere Annlheningen an den richttgen Zahlen 
erhaEten kann, als dlejenigen, welche heutzutage gewöhnlich verölfenllictil werden. 
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üblichen Modells vorgeschlagen worden, welches hier abgebildet 
ist, und welches gestattet, noch bis 1200° C. Bestimmungen der 
Doppelbrechung, Auslöschungswinkel und optischen Axenwinkel 
auszuführen: oberhalb 1200° C. stort namlich zu diesem Zweck 
die Eigenstrahlung des Ofens leider all zu sehr. Der Ofen ist 
hier im Durchschnitt (Fig. 31) wiedergegeben : A ist ein Alundum- 
Rohr, Ëusserlich mit Platindraht gewickelt und umgeben durch 
Magnesia-FüUung; die Zuleitung des Stromes geschieht bei F. 

Das Thermoelement T ist 
gleichzeitig ObjekttrËger /. 
Der Kupfermantel U^ist hohl, 
besteht aus drei abnehm- 
baren Teilen, und wird von 
kaltem , luftf reiem Wasser 
durchflossen. B sind Glas- 
fenster, welche von Luft- 
blasen mittelst bewegbarer 
Schieb-Rührer P f reigehalten 
werden. Der Kristallsplitter 
wird in Kontakt mit / in 
seiner Position festgehalten 
durch die leichten Platin- 
klemmen L Das Porzellanrohr A^ ist mittelst des Halters KM urn 
seine Axe drehbar; die Drehung kann an dem in Graden geteilten 
Kreis C abgelesen werden, so dass dieser Teil des Instrumentes 
genau wie der Klein*sche Dreh-Apparat fungiert. 

Eventuell kann der Halter AT, mit dem Thermoelement, vom 
Ofen gelost werden, was als eine grosse Verbesserung des früheren 
von Day und Wright konstruierten Apparats angesehen werden 
muss. Eine besondere Vorrichtung gestattet, die Kristallplatte in 
richtiger Position in den Ofen zu bringen. Wenn das Mikroskop 
mit einer Einrichtung versehen ist, die es ermöglicht, beide 
NichoVscht Prismen gleichzeitig zu drehen, so ist man in den 
Stand gesetzt, tatsSchlich mit Hilfe des kalibrierten Quarzkeiles und 
der Biquarzkeilplatte die Doppelbrechung und die Auslöschungs- 
winkel bis zu sehr hohen Temperaturen bestimmen zu können. 
Ausserdem kann man, wenn die optische Axenebene des Kristalles 
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senkrecht zur Drehungs-Axe A^ des Instrumentes orientiert worden 
ist, den optischen Axenwinkel am Kreise C sofort in Graden ablesen. 
§ 17. Das im hiesigen Laboratorium benutzte, von Day und 
Wright früher beschriebene, einfachere Instrument hat sich tatsach- 
lich sehr gut bewahrt (Fig 30). Der Of en ist, nach Art der grossen 
Widerstandsöfen , aus einem Magnesitrohr C (Fig. 32) mit sehr 
feiner Innenwickelung aus reinstem Platin, konstruiert; der Wasser- 
mantel (yC^i Wi W^) ist in derselben Weise wie oben beschrieben 
wurde, angebracht. Bei 110 Volt verbraucht der Ofen bei 1400° — 
1500° C. etwa 2 bis 3 Ampère. Als Lichtquelle wird eine Bogen- 
lampe verwendet, deren für den Beobachter hinderliche Strahlung, 
mittelst Asbestkappen abgehalten wird. Zum Studium der Anderung 
der Doppelbrechung mit der Temperatur z.B., oder zur Aufdeckung 
etwaiger Inversionsphanomene , eignet sich der kleine Apparat 
vorzüglich. 
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KAPITEL V. 



Die optischen und thermischen Daten zur Charakteristik der 

Bodenkörper und der fibrigen festen Phasen, welche 

bel Sillkat-Untersuchungen benutzt 

werden können. 

lm folgenden sind die hauptsachlichsten , bisher erhaltenen 
Daten aus dem Geblete der Silikatchemie zusammengestellt, und 
zwar nur diejenigen, welche auf Genauigkeit wirklich Anspruch 
machen können. 

Dadurch ist leider die Zahl noch eine ziemlich beschrankte. 

!• Magneslum-Oxyd. Chemische Zusammensetzung: MgO. 
Wurde aus einer Schmelze in MgClj in der Form des 
Periklas erhalten. 

Kubisch; in Oktaederform. Optisch isotrop; Brechungs- 
index: n = 1.73. 

IL Calclum-Oxyd. Chemische Zusammensetzung: CaO. 
Schmilzt über 3000° C. zu einer farblosen, beweg- 
lichen Schmelze, woraus die feste Phase in farblosen bis 
hellgelben Kuben kristallisiert. lm Vakuo verdampft die 
Substanz bei dieser Temperatur ziemlich schnell. 

Optisch isotrop , bisweilen Spannungsdoppelbrechung. 
Spaltbar nach {100}. 

Die Dichte bei 25° betrSgt: 3.316; die HËrte ist 3 bis 4. 
Der Brechungsindex iür A^a-Licht ist: 1.82. 

III. Aluminium-Oxyd. Chemische Zusammensetzung: Al^Os. 
Oft in feinkörnigen Aggregaten; die Eigenschaften sind 
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die vom natürlichen Korund. Aus Gemischen mit Oxyden 

in hexagonalbegrenzten Platten. 

Optisch einaxig, negativ, mit sehr schwacher Doppel- 

brechung (0.009). 

Brechungsindizes: rio = 1768 ± 0.003 und n^ = 1.760 ± 

0.003. 

IV. Silizium-Dioxyd oder KleselsSure-Anhydrid. Chemische 
Zusammensetzung: SiOg. 

Hexamorphy und zwar mit drei enantiotropen Paaren 
von Modifikationen: 

1. a-Cristobalit Schwach doppelbrechende , krypto- 
kristallinische Aggregate. 

Brechungsindex: n = 1.485. Sie geht zwischen 
209° und 275° C. in die regulare |3-Form über; 
wahrscheinlich ist dies ein Fall dynamischer Poly- 
morphie. Der a-Cristobalit hat eine Dichte von 
zirka 2.32 bei 25° C; der optische Axenwinkel des 
zweiaxigen Minerals scheint ziemlich gross zu sein. 
Die Umwandlung von a-Tridymit in a-Cristobalit 
geschieht trSge bei 1470° C. 
In der Natur findet sich Cristobalit nur in der /5-Form. 

2. (x-Tridymit In feinen kryptokristallinischen Aggre- 
gaten, welche jenen des «-Cristobalits durchaus 
ahnlich sind. Der mittlere Brechungsindex ist zirka 
1.478, also etwas niedriger als derjenige des 
Cristobalits. a-Tridymit ist die zwischen 870° und 
1470° stabile Form des SiO,. 

Bei 117° C. geht diese Modifikation in den zwei- 
axigen, schwach doppelbrechenden fl-Tridymit über; 
es scheint aber noch eine Inversion bei 162° C. 
stattzufinden. Die Unterscheidung von Cristobalit 
ist meist ziemlich schwierig, und noch am besten 
durch Fixierung der Inversionstemperatur mittelst 
des Erhitzungsmikroskops zu entscheiden. 
In der Natur findet sich Tridymit nur in der jS-Form. 
Die Umsetzung von Tridymit in Quarz unter 
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870 C, kann nur in Gegenwart von Mineralisatoren 
stattfinden. 
3. a-Quarz. Die bekannte, trigonale Modifikation des 
Siliziumdioxyds. Sie ist optisch einaxig, positiv, 
und verwandelt sich bei 870° C. Susserst trSge in 
den a-Tridymit; durch Verzögerung kann sie aber 
bisweilen noch bis 1300° oder 1400° vorkommen. 
Mittlerer Brechungsindex ist 1.550; mittelstarke Dop- 
pelbrechung: zirka 0.01. Dichte bei 25° C: 2.654; 
Harte: 7. 

Bei 575. °8 C. geht der a-Quarz ziemlich scharf in 
die j3-Form über, die nicht mehr trigonal ist, und 
deshalb nicht, wie die a-Forra, trigonal-trapezoë- 
drisch, sondern wahrscheinlich hexagonal-trapezoë- 
drisch, mit fast demselben Axenverhaltnis ist. Die 
Doppelbrechung verkleinert sich dabei von 0.00804 
plötzlich auf 0.00760; die Inversion ist vöUig rever- 
sibel. Quarz, wenn erhitzt über 575° und dann 
abgekühlt, zeigt immer eine feine Verzwilligung 
nach der Prismenflüche {lOTO}. 
Bei ungefahr 1625° C. schmilzt a-Cristobalit endlich 
zu einer üusserst viskösen Flüssigkeit, die bei 
schneller Abkühlung zu durchsichtigem Glas erstarrt, 
dessen Dichte bei 25° C, d^g = 2.213 betrügt. 
Unter 760° geht das Glas in Quarz, über 800^ C. 
aber in Tridymit über. 

Die amorphe KieselsSure hat einen Brechungsindex 
von nu = 1.460 ± 0.003. 

V. Calcium-Aluminat. Chemische Zusammensetzung: CaO. 
AljO,. 

Die Verbindung, welche bei 1592° C. schmilzt, kristal- 
lisiert gut, und zwar in prismatischer Form mit ausge- 
sprochener Zwillungsbildung und wenig deutlicher Spalt- 
barkeit in der LSngsrichtung. Die Harte ist 6 bis 7. 
Wahrscheinlich monoklin. Optisch zweiaxig. 
Brechungsindizes: n» = 1.641 ± 0.002; n^ = 1.654 ± 
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0.003; riy = 1.661 ± 002; die Doppelbrechung ist also 
ziemlich stark: 0.013; 0.020; 0.007 respektive. Kleiner 
Axenwinkel, etwa 40°. 

VI. Tiicalcium-Aluminat Chemische Zusammensetzung: 
3 CaO.AljOs. 

Diese Verbindung schmilzt inkongruent bei 1537° zu CaO 
und einer Schmelze von anderer Zusammensetzung. 
Kubisch, oft in hexagonal-, oder oktogonalbegrenzten 
Plattchen. Wahrscheinlich besteht eine unvoUkommene 
Spaltbarkeit nach dem Oktaëder oder nach {110}. Die 
Harte ist 6. Brechungsindex: rio = 1.710 ± 0.001. Meist 
isotrop, bisweilen schwache Spannungsdoppelbrechung. 

• 

VIL Tricalclum-Pentaluminat Chemische Zusammensetzung: 
3 CaO.5 AljOg. Dimorph-monotrop^ 

1. Die stabilere a-Modifikation schmilzt bei 1700° C. 
inkongruent unter Abscheidung von Aluminiumoxyd. 
Wahrscheinlich tetragonal. Keine deutliche Spalt- 
barkeit. Harte ist 6 bis 7. 

Einaxig, positiv, mit starker Doppelbrechung, von 

etwa 0.03. 

Brechungsindizes: /Zo = 1.617 ± 0.002; 

/Ie = 1.651 ± 0.002. 

2. Die jS-Form ist wahrscheinlich rhombisch ; sie wandelt 
sich sehr schnell in die a-Form um. Der Habitus 
ist prismatisch, mit prismatischer Spaltbarkeit. Die 
Harte ist 5 bis 6. 

Brechungsindizes: rix = 1.662 ± 0.003; 
n^ = 1.671 ± 0.002; riy = 1.674 ± 0.002. 
Mittelstarke Doppelbrechung: bis 0.013. 
Kleiner Axenwinkel, zirka 40°; dagegen starke 
Dispersion, mit p > v. 

VIII. Pentacalcium-Trlalutninat. Chemische Zusammensetzung: 
5 CaO.3 AI3O3. Dimorph-monotrop. 

1. Die stabilere a-Modifikation, welche bei 1382° C. 
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aus der Schmelze entsteht, ist kubisch, ohne be- 
stimmbare Formen und Spaltbarkeit. Die HËrte ist 5. 
Isotrop; der Brechungsindex für A^a-Licht ist: 
riD = 1.608 ± 0.002. 
2. Die instabile /3-Modifikation kristallisiert unter wenig 
definierbaren Umstanden bei der Abkühlung in 
rhombischen SphSrolithen. Die Individuen sind 
faserig, mit unvolkommener Spaltbarkeit parallel der 
Langsrichtung. Die Harte ist etwa 5. 
Brechungsindizes: n» = 1.687 ± 0.002; 
riy = 1.692 ± 0.002; die Doppelbrechung ist schwach. 
Optisch zweiaxig, augenscheinlich negativ. Die 
Axenebene tóuft der Langsrichtung parallel; der 
• Axenwinkel ist wahrscheinlich sehr gross. 

IX. Eutektische Pankte: 1.) Zwischen 3 CaO.AlgOg und 
5 CaO.3 AlgOg, bei 1378° C, und 9 Gew. Proz. des 
3 CaO. AljOg. 

2.) Zwischen 5 Ca0.3Al808 und CaO. AljOj, bei 1378° 
C, und 6 Gew. Proz. CaO. AljjOj. 
3.) Zwischen CaO-Al^Oa und 3 CaO.SAlgOs, bei 1585° 
C-, und 73 Gew. Proz. CaO-AlgOj. 

X. Calcium-Metasilikat. Chemische Zusammensetzung: 
CaSiOj. Dimorph-enantiotrop. 
1. (x-Modifikation. Diese, der sogenannte Pseudo- 
wollastonity entsteht bei der Erstarrung der ge- 
schmolzenen Masse in filzahnlichen , facherförmig 
aggregierten Kristallen. Ohne Mineralisatoren geht 
sie in Folge hartneckiger Verzögerungserscheinun- 
gen nicht in Wollastonit über, jedoch wohl z.B. 
durch langeres Erhitzen mit Calciumvanadat auf 
900" C. 

Die Inversionstemperatur, bei welcher Wollastonit 
in diese a-Modifikation übergeht, liegt bei 1190° C; 
der Schmelzpunkt ist 1540° C. 
Pseudowollastonit kann bis 1 7o des Orthosiükats 
in fester Lösung aufnehmen. 
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Wahrscheinlich monoklin, und zwar pseudohexa- 
gonal. UnregelmËssige Kömer oder auch kurze 
Prismen, mit Spaltbarkeit nach der Basis oder nach 
dem Prisma. Oft Zwillungslamellen parallel der 
Basis, wie bei den Glimmerarten. 
Optisch zweiaxig, positiv, mit Ëusserst kleinem 
Axenwinkel von 2°— 8° (scheinbar). 
Brechungsindizes: n» = 1.609 ± 0.003; 
Hy = 1.650 ± 0.002. Die Doppelbrechung ist zirka 
0.041, und viel grösser als beim Wollastonit. 
2. ^'Modifikation, identisch mit Wollastonit 

Kühlt man die Schmelze des Calciummetasilikats 
schnell ab, so ,resultiert ein klares Olas, vom 
spezifischen Gewicht: 2.905 bei 25° C. Bei Erhitzung 
desselben devitrifiziert es, und kristallisiert zu 
Wollastonit, welcher dann bei 1190° wieder in den 
Pseudowollastonit übergeht. 

Monoklin, mit /3 = za. 84^°; oft paramorph nach 
Pseudowollastonit, jedoch ohne gesetzmüssigen 
Zusammenhang zwischeii beider gegenseitiger 
Orientierung. Dichte bei 25° C: 2.915. Oft Zwil- 
linge nach einer FlËche der Orthodiagonalzone. 
Spaltungslinien parallel . der LSngsrichtung der 
Nadeln. Optisch zweiaxig, negativ. 
Brechungsindizes: n» = 1.616 ± 0.002; 
n^ = 1.628 ± 0.003; riy = 1.632 + 0.002; die Dop- 
pelbrechung ist in den drei Hauptschnitten also 
resp.: 0.016; 0.004; und 0.012, — also erheblich 
schwücher als bei der a-Modifikation. 
Die optische Axenebene ist senkrecht zu den 
Spaltungslinien; 2E = 69°30' bis 70°, die Disper- 
sion ist p> V. 

XI. CalcIum-OrthosUIkat Chemische Zusammensetzung: 
Ca2Si04. Trimorph-enantiotrop, 

1 . si'Modifikation, Aus der Schmelze des Orthosilikats 
entsteht die a-Form bei 2130° C, und stellt die 
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stabilere Modifikation dar bei allen Temperaturen 

über 1413° C. 

Monoklin, in feinen , dichtverwachsenen Aggregaten; 

der Habitus ist prismatisch mit Spaltbarkeit in der 

Vertikalzone, und einer sehr komplizierten polysyn- 

thetischen Zwillingsbildung. 

Die Dichte bei 25° betrügt: 3.27; die Harte ist 5 

bis 6. 

Optisch zweiaxig, positiv. Die Auslöschungsschi^fe 

in der Prismenzone ist maximal 18° gegen die 

Vertikalaxe. 

Die optische Axenebene ist fast mit der Langsrichtung 

der Kristalle parallel; 2V = 81° und 2E > 180°. 

Die Brechungsindizes sind: /z« = 1.714 ± 0.003; 

n^ = 1.720 ± 0.003; riy = 1.7S1 ± 0.003; die Dop- 

pelbrechung also resp.: 0.006, 0.017 und 0.023. 

2. ^-Modifikation, Ist die zwischen 700^ und 1420° 
stabile Modifikation, und geht bei 1413° glatt in 
die vorige über. Rhombisch, mit prismatischem 
Habitus und prismatischer Spaltbarkeit, aber ohne 
polysynthetische Zwillingsbildung. Die Dichte bei 
25° betrSgt: 3.28, und ist nicht merklich anders 
als jene der a-Form. Optisch zweiaxig, mit sehr 
grossem Axenwinkel; die optische Axenebene lauft 
mit der Prismen-Axe parallel. 
Brechungsindizes: n» = 1.722 ± 0.003; 

Tiy = 1.733 ± 0.003; die Doppelbrechung ist hier 
also zirka: 0.011. 

3. y-Modifikation. Diese, wahrscheinlich ebenfalls 
monokline Form, ist die unter 675° C. stabilere 
Form; die Inversion, welche bei Abkühlung prompt 
eintritt, uncl durch die starke hierbei auftretende 
Volumanderung das in frappanter Weise stattfindende 
„Zerrieseln" des Calciumorthosilikats bedingt, ist 
nicht leicht in umgekehrter Richtung zu vollbringen. 
Die Dichte bei 25° C, bezogen auf Wasser von 
25°, ist: 2.974. 
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Der Habitus ist prismatisch, mit Spaltungslinien 

parallel der Prismenaxe; bisweilen auch Zwillings- 

bildung. 

Zweiaxig, negativ. Die optische Axenebene ist 

senkrecht zur Prismenaxe; 2E = zirka 52°. Die 

Auslöschungsschiefe gegen die Vertikalaxe ist nur 

gering, und betrögt bis 3°. 

Brechungsindizes: n» = 1.640 ± 0.003; 

/z/3 = 1.645 ± 0.003; riy = 1.654 ± 0.003. Die Dop- 

pelbrechung ist also schwach, und resp.: 0.005; 

0.009 und 0.014. 

XII. Eutektische Rankte: 1.) Zwischen SiOg und CaSiOg, bei 
1426° und 37 Gew. Proz. Proz. CaO. 
2.) Zwischen CaSiOj und Ca2Si04, bei 1440° und 54 Gew, 
Proz. CaO. 

3.) Zwischen Ca^SiO^ und CaO, bei 2065° und 67^ Gew. 
Proz. CaO 

XIII. Trlcalcium-Siiikat. Chemische Zusammensetzung: 3 CaO. 
SiOj. 

Diese Verbindung schmilzt unter Transformation in zwei 

andere Phasen, namentlich in Calciumorthosilikat und 

CaO, bei zirka 1900° C. 

Wahrscheinlich rhombisch, in unregelmËssigen Körnern 

ohne deutliche Spaltbarkeit. 

Optisch zweiaxig, positiv. Schwache Doppelbrechung: 

etwa 0.01. 

Brechungsindizes: n<t = 1.642; riy = ungeföhr 1.650. 

Ist in mancher Hinsicht dem Akermannit (tetragonal)- 

analog. 

XIV. Magneslum-Metasllikat Chemische Zusammensetzung: 
MgSiOg. 

Pentamorph: 

1. a-Modifikation. Sie entsteht bei Abschreckung 
der Schmelze von Temperaturen über 1375° C.,. 
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welche Temperatur diejenige der Inversion in die 
/3-Modifikation ist. Die Inversion geschieht trËge, 
wird aber durch gelöstes CaSiOj erleichtert; die 
Obergangswarme ist nur klein. 
Rhombisch, mit a: b :c = 1.19 : 1 : 0.47. Dichte 
bei 25° : 3.175 (bez. auf Wasser von 25°). 
Kurzprismatisch, oft taflig nach {010}; gut spaltbar 
nach {100}. 

Optisch zweiaxig, positiv. 

Brechungsindizes: /ï« = 1.641 ± 0.003; n^ = 1.648 ± 
0.003; ny = 1.663 ± 0.003. 

Doppelbrechung in den drei Hauptschnitten: 0.022; 
0.015; und 0.007. 

Die optische Axenebene ist die Spaltungsflüche {100}; 
die erste Mittellinie fallt mit der b-Axe zusammen. 
Grosser Axenwinkel: 2V = 60° 18', 
und 2E = 111°; starke Dispersion : p> v. 
Diese Form des Magnesiumsilikats kommt nicht 
in der Natur vor. 
Schmilzt bei 1554°C. 
2. P^-Modifikaüon. Dieselbe ist unter 1375° die am 
meisten stabile Form, in welche alle übrige Formen 
des Silikats am Ende bei Temperaturen von 1100° 
bis 1300°C übergehen können. Sie entsteht aus 
der Schmelze bei vorsichtiger Abkühlung; auch 
erhalt man sie bei zirka 1000°C aus Mineralisatoren , 
durch Erhitzen derselben mit MgSiOj. 
Monoklin , mit /3 = 87° 26' und einem Verhaltnis 
c \ a, das erheblich von dem der Pyroxene ver- 
schieden ist; sie wird als KUno-Enslatit unter- 
schieden, und kommt gelegentlich in Meteoriten 
vor. Dichte bei 25° (bez. auf Wasser von 25°), 
d.5 = 3.192. Harte: 6. 

Normal ist eine polysynthetische Zwillingsbildung 
nach {100} vorhanden; prismatische Spaltbarkeit 
Optisch zweiaxig, positiv. Die optische Axenebene 
liegt, im Gegensatzzu jenerderPyroxenen,senkrecht 
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zu {010}; die erste Mittellinie macht einen Winkel 
von 21° 45' mit der r-Axe. Der optische Axenwinkel 
ist: 2V = 53° 30' ± T, und 2E = 96°. 
Brechungsindizes: /z«= 1.647 ± 0.003; n/3= 1.652 ± 
0.003; ny = 1.658 ± 0.003. 

3. y-Modifikation, Ist identisch mit Enstatit. Sie ent- 
steht aus dem Glase durch Devitrifikation bei 1300° C. 
Rhombisch. Dichte bei 25° C: 3.175. 

Wie die beiden folgenden, steht auch diese Modi- 
fikation zu der /3-Modifikation im Verhaltniss der 
Monotropie. 

4. S'Modifikation. Dem monoklinen Amphibol analog; 
die Dichte bei 25° C. war nicht direkt bestimmbar, 
scheint aber nur sehr wenig von derjenigen der 
e-Form verschieden zu sein. Sie entsteht zum ge- 
ringen Teil bei sehr schnellem Kühlen der Schmelz- 
masse, und weiter in Lösungen. 

5. i'Modifikation. Sie entsteht, wenn man die Schmelze 
wahrend langerer Zeit bis zu ± 1600° C. erhitzt, 
und sie dann an der Luft schnell abkühlen lËsst. 
Sie ist rhombisch, und der (ï-Modifikation sehr 
analog. Die Dichte bei 25° C. betrSgt: 2.857. Beide 
Modifikationen können durch Erhitzen über 1150** 
C. in die /3-Form übergehen. 

Das Magnesiumsilikat bildet auch unter Umstflnden 
ein GlaSy dessen spezifisches Gewicht bei 25*" C. 
gleich: 2.743 ist. 



XV. DIopsId. Chemische Zusammensetzung: CaMg(Si08)2. 
Entsteht aus der Schmelze bei 1391 °C. in radial ange- 
ordneten Prismen. 

Monoklin, mit a : b : c = 1.096 : 1 : 0.591, und fi = 
73° 59'. Meist Zwillinge nach {100}, dagegen nur selten 
eine polysynthetische Zwillingsbildung nach {100}; gut 
spaltbar nach {110}. Dichte bei 25° C: 3.275. 
Optisch zweiaxig. Auf {010} ist die Auslöschungsschiefe 

DR. F. M. JAEGER, Messungen, 8 
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gegen die r-Axe: 38° 3(y ± T; auf {110} ebenso: 33^ ± 1°. 
Brechungsindizes: n» = 1.664 ± 0.002; n^ = 1.671 i 0.002; 
/Zy = 1 .694 ± 0.002 ; die Doppelbrechung in den drei 
Hauptschnitten ist deshalb: 0.030; 0.023 und 0.007. 
Die optische Axenebene ist {010}; der Axenwinkel ist: 
2V = 59° 20' ± 1°; 2E = 114°; schwache Dispersion: 
p > ü. 

Das Diopsid-G/a5 hat bei 25° C. eine Dichte von: 2.830. 
Diopsid nimmt bis 20 7o seines Gewichts an a-MgSiO» 
in fester Lösung auf; der Mischkristall mit 33.5 Gew. 
Proz. CaSiOj schmilzt bei 1388° C. 

XVI. Eutektische Punkte:, 1.) Zwischen CaSiO, und Diopsid, 
bei 72 Gew. Proz. CaSiO» und 1357° C. 
2.) Zwischen Diopsid und MgSiOj, bei 32 Gew. Proz. 
CaSiOs und 1385° C. 

XVII. Slllimannit. Chemische Zusammensetzung: Al^SiOg. 

Meist in feinkörnigen oder faserigen Aggregaten mit 
paralleler Anordnung. Der Sillimannit schmilzt bei etwa 
1810° C. zu einer wenig viskösen Flüssigkeit, die ziem- 
lich rasch kristallisiert. Rhombisch. 
Optisch zweiaxig, positiv. Der Axenwinkel ist nicht gross, 
etwa zwischen 40° und 75°; die erste Mittellinie liegt 
der LiLngsrichtung parallel, wie auch die Spaltungsli- 
nien. Brechungsindizes: n» = 1.638 ± 0.003; n^ = 1.642 
± 0.003; riy = 1.653 ± 0.003; also merklich kleiner als 
beim natürlichen Mineral. 

Die Doppelbrechung in den drei Hauptschnitten betrSgt 
also resp.: 0.004; 0.011 und 0.015. 

XVIII. Lithium-Metasilikat. Chemische Zusammensetzung: 
LigSiOj. 

Die Verbindung schmilzt bei 1202°C. zu einer sehr 
beweglichen Flüssigkeit; die selbst bei schneller Abküh- 
lung immer zu einer kristallinischen Masse erstarrt. 
Rhombisch, ausgesprochen pseudohexagonal. Lange ^ 
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harte Prismen, die wenig oder gar nicht durchsichtig sind, 
und in der Prismenzone Winkel von 58° bis 61® aufwei- 
sen. Brechungsindizes: n» = 1.610 ± 0.004; n^ = 1.584 
± 0.003; tiy scheint ungeföhr ebenso gross zu sein, wird 
aber bei Praparaten aus geschmolzenem Lithiumchlorid 
veründerlich befunden, wahrscheinlich in Folge etwaiger 
Beimischungen (1.56 bis 1.58). Die Doppelbrechung ist 
stark. Die Lage der Axenebene war nicht festzustellen. 
Dichte bei 25° gleich: 2.520. Ein Glas konnte nicht 
erhalten werden. Die Friedel'sche Modifikation scheint 
prinzipiell mit der hier beschriebenen identisch zu sein, 
und muss daher als eine pseudosymmetrische Form der- 
selben betrachtet werden. 

XIX. Lithium-Orthosilikat Chemische Zusammensetzung: 
Li4Si04. 

Die Verbindung schmilzt bei ungeführ 1255° C; sie erstarrt 
bei der Abkühlung mit geringer Verzögerung urn einige 
Grade niedriger. 

UnregelmSssig umgrenzte, oft rundliche, stark doppel- 
brechende Plattchen und Schuppen. 
Brechungsindizes: /^i = 1.614 ± 0.003; n^ =» 1.591 ± 0.003; 
die Doppelbrechung ist also: 0.023. 
Der eingeatmete Staub reizt heftig zum Husten und 
Niesen. 
Die Dichte bei 13° betrËgt: d^o = 2.424. 

XX. Natrlum-Metasllikat Chemische Zusammensetzung: 
Na^SiOj. 

Die Schmelze dieser Verbindung neigt zu starker Unter- 
kühlung, weshalb auch hier der Erstarrungspunkt nicht 
als eine Gleichgewichtstemperatur betrachtet werden darf. 
Der Schmelzpunkt ist 1088° C. 

Brechungsindizes: /z^ = 1.527, n^ = 1.518. Die Doppel- 
brechung ist nicht stark: etwa 0.01. 

XXI. Nephelln. Chemische Zusammensetzung: NagAlgSigOg. 
Dimorph-enantiotrop. 

1. (X'Modifikation (Carnegiït). Die Verbindung kristal- 

8* 
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lisiert aus dem Schmelzfluss bei 1527° C, und ist 
die stabilere Form über 1248° C. 
Wahrscheinlich triklin, mit komplizierter polysyn- 
thetischer Zwillingsbildung. Oft in rundlichen Glo- 
buliten. 

Optisch zweiaxig, negativ; kleiner Axenwinkel: 2V 
= ungeföhr 12° bis 15^ 

Brechungsindizes: rix = 1.509; riy = 1.514; Dop- 
pelbrechung: 0.005. 
Die Dichte bei 21" ist: 2.513. 
2. ^-Modifikation (Nephelin). Diese Farm ist die 
stabilere unter 1248°C. 

Hexagonal, meist in hexagonalumgrenzten , basischen 
Platten. 

Optisch einaxig, negativ. 

Brechungsindizes: /lo = 1.537 und n^ = 1.533; die 
Doppelbrechung ist nur schwach: 0.004 und etwas 
kleiner als beim Carnegiït. 
Die Dichte bei 21° betragt: 2.619. 
Die Substanz bildet mit Anorthit bis zu hohen 
Konzentrationen feste Lösungen. 

XXII. Eukiyptit Chemische Zusammensetzung: Li^ Alg Sig Og. 
Die Verbindung schmilzt bei 1388°C. zu einer zahen 
Schmelze, welche mitgrosser Unterkühlung bei viel nie- 
drigeren Temperaturen erstarrt. 

Sie bildet eine in kryptokristallinischen, lokal isotropen, 
in sehr feinén Körnern kristallisierende Masse, ohne 
erkennbare Formen, und mit undulatorischer Auslöschung. 
Ausserst schwache Doppelbrechung. 
Brechungsindex: /zd = 1.531, also geringer als der des 
Glases. 

Das künstliche Produkt ist demnach deutlich vom natür- 
lichen Eukryptit verschieden. 
Die Dichte der Kristalle ist bei 13".8, rf^o = 2.365. 
Das Glas hat bei 12.°6 C. die Dichte: rf^o = 2.429. Das 
spezifische Volum der Kristalle ist also grösser als das- 
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ienige des Glases. Die Volumvergrösserung beim Erstar- 
ren der Schmelze zeigt sich u. a. durch das stattfindende, 
sehr starke Ausbauchen der Platintiegel. 
Der Brechungindex ist: /zd = 1.540. 

XXIII. Anorthlt. Chemische Zusammensetzung: 
CaO. AljOg. 2SiOa. 

Die Verbindung kristallisiert unter ihrem Schmelzpunkt 
bei 1552°C. ziemlich leicht aus, in gestreckten breiten 
LeisteiT oder pinakoidalen Tafeln. 

Charakteristisch ist eine polysynthetische Zwillingsbildung. 
Optisch zweiaxig, negativ. Der Auslöschungswinkel auf 
{001} betragt 35^ 

Brechungsindizes: n» = 1.576 ± 0.001; 
/z/3 = 1.584 ± 0.001; riy = 1.589 ± 0.001; die Doppel- 
brechung ist also resp.: 0.008; 0.005 und 0.013. Der 
Axenwinkel ist ungeföhr 80°. 
• 

XXIV. Dlcalciumaluminiumsillkat Chemische Zusammenset- 
zung: 2CaO. AlgOj. SiOg. 

Diese, dem Gehlenit einigermassen ahnliche Verbindung, 

kristallisiert aus der Schmelze in nach der Basis spalt- 

baren Körnern. Das spezifische Gewicht bei 25*" ist: 

3.038; die Hürte ist 6. 

Vielleicht tetragonal. 

Optisch einaxig, negativ; die Doppelbrechung ist nicht 

stark, etwa 0.009. 

Brechungsindizes: rio = 1.667 ± 0.002; n^ = 1.658 ± 0.002. 



KAPITEL VI. 



Einiges fiber andere Messmethoden bel extremen 

Temperaturen. 

§ 1. In diesem letzten Kapitel mogen einige Angaben über 
andere Bestimmungsmethoden einiger wichtigen Grossen ihren 
Platz finden, welche Methoden erst seit so kurzer Zeit aus- 
gearbeitet sind, dass man noch keine Gelegenheit hatte, 
ihre allgemeine Anwendbarkeit bis in die Einzelheiten feststellen 
zu können. Insoweit bildet der Inhalt dieses Kapitels gewisser- 
massen einen Gegensatz zu demjenigen der vorigen, da er zum 
Teil einen provisorischeren Charakter hat, und daher hier nicht 
auf alle experimentellen Details eingegangen wird. Es darf aber 
auf Grund der regen Inangriffnahme der bez. Probleme, und zwar 
von mehreren Seiten zu gleicher Zeit, die Erwartung gehegt 
werden, dass in kurzem auch die hier angedeuteten Arbeitsweisen 
als ebenbürtig den im vorigen beschriebenen an die Seite gestellt 
werden können. 

§ 2. Schon im zweiten und dritten Kapitel wurde kurz auf 
die Druckmessung bei höheren Temperaturen hingewiesen. Dem 
kann hier nur sehr wenig hinzugefügt werden, und wir werden 
uns denn auch darauf beschrËnken, auf die zitierte Literatur am 
Ende des dritten Kapitels (Seite 78) zu verweisen. Dank den 
Bestrebungen P. W, Bridgman'Sy ur.d denjenigen der Mitarbeiter 
am geophysikalischen Laboratorium, kann das Problem der ex- 
akten Messung extremer Drucke jetzt als tats^chlich gelost betrachtet 
werden. Die Hauptschwierigkeit für rascheren Fortschritt auf diesem 
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Geblete liegt aber darin, dass die zu solchen Versuchen nötigen 
Druckapparate den Anforderungen nicht genügen: die Konstruk- 
tion von Bombenöfen, die es gestatten, sehr hohe Temperaturen 
mit sehr hohen Drucken in solcher Weise zu kombinieren, dass 
beide innerhalb weiterer Grenzen in zuverlüssiger Weise regulierbar 
und messbar sind, steht leider noch aus, und der Bau solcher 
Apparate muss als ein technisches Hauptproblem der nËchsten 
Zukunft betrachtet werden, mit dessen Lösung diejenige zahlreicher 
wissen^chaftlicher Streitfragen unmittelbar verknüpft ist. 

§ 3. Bei sehr hohen Temperaturen aber gibt es einige nadere 
Probleme, welche hier einer naheren Betrachtung unterzogen 
werden können, und zwar: 

a. Die kalorimetrischen Bestimmungen. 

b. Die Messung des spezifischen Qewichtes. 

c. Die Messung der Oberfldchenspannung, 

d. Die Messung der elektrischen Leitfühigkeit. 

Ein fünftes, ebenfalls sehr wichtigesProblem: das der VÏ5^05/tó/5- 
messung bei solchen extremen Temperaturen muss leider noch 
unberücksichtigt bleiben, weil doch heutzutage noch nicht 
daran zu denken ist, diese Susserst schwierige Bestimmung mit 
einiger Hoffnung auf Genauigkeit der zu erhaltenden Resultate 
unternehmen zu können. Die kolossale Viskositat der Silikat- 
schmelzen ^), im Zusammenhang mit der sehr grossen Weichheit 
des weissglü henden Platins bei Temperaturen von 1400° C. und 
höher, und die dadurch veranlasste, unvermeidliche OberflSchen- 
anderung der heissen Platinkörper, deren Bewegung in den viskösen 
Flüssigkeiten gerade beobachtet werden müss, — bereiten bisher 
der experimentellen Forschung auf diesem Geblete die allergrössten 
und zur Zeit unüberwindllchen Schwierlgkeiten. Es wird kein 
gewissenhafter Forscher, der von experimentelier Wissenschaft 
etwas versteht, den bis jetzt gemachten Bestlmmungen über die 
ViskositËt hochschmelzender Silikate auch nur einige reelle Be- 
deutung beliegen können. 



^) Eine der dünnflüssigsten Silikatschmelzen ist die des Sillimannits. Dennoch ist 
sie so z9he, dass sie einige Standen braucht, um aus einem nicht allzu engen Platin- 
röhrchen „auszufliessen"! 
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§ 4. Kalorimeirische Messungen bei sehr hohen Temperaturen, 
Die kalorimeirische Bestimmungsmethoden sind wahrend des 
letzten Dezenniums in mancher Hinsicht verbessert, und gerade 
in Bezug auf ihre Anwendbarkeit bei sehr hohen Temperaturen 
von mehreren Seiten geprüft worden. Es hat sich- dabei als das 
praktischste schliesslich wieder das „Mischungsverfahren" erwiesen. 
Bekanntlich besteht dieses darin, dass man einen festen Körper, 
(dessen Gewicht Gk sei), bis auf einegenau gemessene Temperatur 
To erhitzt, und ihn dann in eine genau bekannte Quantitüt Wasser 
von der Temperatur Tw taucht. Die Temperatur des Wassers 
moge z. B. bis zu 7^ steigen, wahrend die Masse des Wassers Ga,, 
und der sogenannte „Wasserwert" des Kalorimeters m betragen 
mogen; die mittlere spezifische Warme des festen Körpers ist dann: 

Gw + m\ /To — T^ 



c = 



/ Tg — 7 ;^\ 
• \To — T, r 



Gk f \io — 'i 

Dieser Methode haften aber mehrere Fehler an. Erstens gibt es 
dabei Warmeverluste, welche wShrend des Oberganges des geheizten 
Körpers aus dem Ofen in den Kalorimeter stattfinden; zweitens findet 
wahrend der Zeit, in der die Warme des eingetauchten Körpers auf 
das Wasser übertragen wird, und daher die Endtemperatur T^ noch 
nicht erreicht ist, ein Warmeaustausch mit der Umgebung statt, 
welcher bei kleinen Temperaturdifferenzen in jedem Augenblicke 
der momentanen Temperaturdifferenz zwischen Kalorimeterwas- 
ser und Umgebung proportional zu stellen ist: dieser „Warme- 
austausch bedingt die sogenannte „Abkühlungskorrektion*'. Drit- 
tens können Fehler durch den Umstand verursacht werden, dass 
die Thermometerangaben selbst nicht momentan stattfinden; und 
viertens, weil Warme verbraucht werden kann für eine etwaige 
Verdampfung eines kleinen Teiles der Kalorimeterflüssigkeit. 

§ 5. Es was darum eine prinzipidle Aufgabe zu untersuchen, 
in welcher Weise diese Fehler zu einen Minimum reduziert werden 
könnten, und wie ihr Einfluss jedesmal exakt zu berechnen ware. 

Dabei hat sich gezeigt, dass die bedeutendsten Fehlerquellen, 
welche die Unsicherkeit in Bezug auf die Abkühlungskorrektion 
bestimmen, gerade darin zu suchen sind, dass die Temperatur 
der Umgebung sich in undefinierbarer Weise andert, und zweitens 
darin, dass oft die Gelegenheit vorhanden ist, dass Wasser aus dem 



121 

Kalorimeterraum verdampft. Schon Rowland hat bei seinen Ver- 
suchen über das Warme-Aquivalent die Aufmerksamkeit auf diese 
Umstande gelenkt. 

Eine wiederholte, eingehende Prüfung der Sachlage durch White 
ergab, dass man grössere Genauigkeit bei dieser Art von Mes- 
sungen erzielen kann, wenn man einer gewissen Anzahl von 
Bedingungen Genüge leistet, von denen die folgenden besonders 
hervorzuheben sind: 

1. Der Bedingung, die Temperatur der Umgebung konstant 
zu erhalten, genügt man zweckmassig dadurch, dass man nach 
Rowland den Kalorimeterraum an allen Seiten mit einem Mantel 
umgibt, der von Wasser von konstanter Temperatur durchströmt 
wird. Auch'der Deckel des Kalorimeters soU sich in diesem Was- 
sermantel befinden, oder mit dem Wasser in stetiger Berührung 
bleiben. 

Die Oberflache der Kalorimeterflüssigkeit kann von der unteren 
Seite dieses Deckels durch eine Luftschicht von zirka 20 — 30 m.M. 
getrennt werden. Durch dieses Verfahren wird die Abktihlungs- 
korrektion zu einer scharf definierbaren Grosse. 

2. Die Form des Kalorimeters werde so regelmSssig und ge- 
drungen wie nur möglich gewShU, ohne hinausragende Teile, 
welche eine vielleicht nicht genau bekannte Temperatur annehmen 
könnten. Die Wandungen fertige man aus poliertem Nickelblech, 
oder aus vernickeltem Messing an; vielleicht ist auch eine üusser- 
liche Versilberung von Vorteil. 

3. Die Wassermassen des Kalorimeterraumes sowie des um- 
hüllenden Mantels mussen stetig und mit konstanter und möglichst 
kleiner Geschwindigkeit gerührt werden. Dazu benutzt man wohl 
am besten Schraubenrührer, deren Geschwindigkeit man so regu- 
liert, dass keine merkliche Temperaturerhöhung in irgend einer 
Weise die Folge des Rührens sein kaftn. In der Tat lËsst sich, 
wie die Erfahrung lehrt, diese Fehlerquelle fast auf NuU reduzieren ^). 

4. Die Verdampfung der Kalorimeterflüssigkeit wahrend der 
Zeit, WO dieselbe noch in Temperatursteigung begriffen ist, kann 



^) Die entwickelte Wflrme beim RQhren ist praktisch der dritten Potenz der Ge- 
schwindigkeit proportional zu stellen. 
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ebenfalls zu einem nicht weiter in Betracht kommenden Betrag 
herabgedrückt werden, wenn man, wie oben gesagt wurde, den 
gut abschliessenden Deckel dieselbe Temperatur wie das Wasser 
des umhüUenden Mantels gibt; auch ist darauf zu achten, dass 
beim Füllen desselben, oder durch eventuelles Ausspritzen von 
Wasset aus dem inrieren Raum, keine Tropfen an der Aussenseite 
des Apparates hangen bleiben, weil die Verdampfung derselben 
betrachtliche Fehler herbeiführen kann. Die Verflüchtigung von 

■ 

10 m.G. Wasser entspricht etwa einem Warmeverlust von 6 kleinen 
Kalorieen; es muss deshalb eine solche Verdampfung sorgfaltig 
verhindert werden. 

5. Die Hauptbedingung bleibt aber, auch bei Berücksichtigung 
der oben angeführten Faktoren, diese, dass die Temperatur- 
messung so genau wie möglich sei. Zwar ist dieselbe genauer, 
wenn man grössere Temperaturdifferenzen zwischen Kalorimeter- 
flüssigkeit und Umgebung zulasst; jedoch liegt dann dabei wieder 
ein Nachteil in dem schnelleren Warmeaustausch mit der Umge- 
bung, und in der Nicht-Gültigkeit des Newton* schen Gesetzes in 
diesem Falie. Bei Benutzung des Wassermantels, oder einer 
Dea^ar schen Vakuumhülle, oder auch beim „adiabatischen" Ver- 
fahren von Richards, — wobei man in irgend einer Weise die 
Temperatur der Umgebung in jedem Momente derjenigen der 
Kalorimeterflüssigkeit gleich macht, — kann tatsachlich die ge- 
nannte Temperaturdifferenz erheblich grösser sein, als auf Grund 
früher verbreiteter Ansichten erlaubt war. Am bestem kann man 
die Frage zu lösen versuchen, indem man die Kapazitat des 
Kalorimeterraumes mittelgross macht, diesen z.B. mit einem Inhalt 
von 1 bis 1.5 Liter wahlt. Die Temperaturmessung geschehe 
mittelst einfacher oder mehrfachkombinierter Thermoelemente aus 
Kupfer-Konstanten oder durch Widerstandsthermometer, wahrend 
man bei der Messung das früher beschriebene Kompensationsver- 
fahren anwendet. 

6. Schliesslich ist noch einiges über die Wahl der Kalorimeter- 
flüssigkeit oder -masse zu sagen. In vielen Fallen ist Wasser 
dafür durchaus geeignet. Oft ist es vorteilhaft, eine Flüssigkeit 
von höherem Siedepunkte (und deshalb kleinerer Flüchtigkeit) , 
wie Z.B. Anilin zu nehmen, weil die eventuelle Verdampfung 
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dadurch herabgesetzt wird. Die zu beobachtende Temperatur- 
steigung kann dann eventuell vergrössert werden durch die Wahl 
einer Flüssigkeit mit kleiner spezifischer Warme; mit dieser genau 
bekannten Grosse muss man dann die Masse der Flüssigkeit 
sp9ter multiplizieren. 
In letzterer Zeit sind im Afernsfschen Laboratorium Versuche bei 
höheren Temperaturen gemacht 
worden, wobei der Kalorimeter- 
raum von einer ausgehöhlten , mas- 
siven, die Warme gutleitenden 
Metallmasse (z. B. von einem 20 
bis 25 KG schweren Block aus 
Kupfer) gebildet wurde, welche 
Masse allseitig von einer adiabati- 
schen Hülle, z. B. von einem 
Dewar'achtn Gefass umgeben war. 
Es ware möglich, dass gerade in 
dieser Weise eine vorteilhafte Ab- 
anderung des Verfahrens erzielt 
werden könnte in Pallen wie der 
unsrige, wo es sich also um sehr 
^055eTemperaturunterschiede han- 
delt. Ein Nachteil den Flüssigkeiiert 
gegenüber, ist aber immerhin die 
Unmöglichkeit, dabei rühren zu 
können. 

.§ 6. Das von \X^hite angewandte 
Verfahren besteht nun darin, dass 
aus einem Abschreckungsofen der 
früher beschriebenen Art, in wei- 
chem ein Platintiegel mit Deckel 
von der in Fig. 33 angegebenen Form zu einer ïtonstanten Tem- 
peratur erhitzt wird, dieser, mit einer abgewogenen Quantitai der 
bez, Substanz gefüllt, in einem bestimmten Momente in den 
Kalorimeter befördert wird, und zwar, wie beim Abschreckungs- 
verfahren, mittelst elektrisches Durchschmelzen der dunnen Auf- 
hangedrShte. Zwischen Ofen und Kalorimeter ist, um die Glut 




Flg. 33. 
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des ersteren abzuhalten, ein Verschluss L, und eine aufklappbare 
Scheibe 5 angebracht. 

Zieht man den Hebei bei L schnell in die Höhe, so fallen die zum 
Verschluss dienenden Scheiben, Propfen u.s.w., so wie die Dia- 
phragmen d in den hölzernen Behalter H auf 5; schickt man einen 
Starkstrom durch die Drahte D und Zy, so schmelzen die dunnen 
Aufhangedrahte sofort ab, und der Tiegel fóUt, indem man jetzt 
5 gleichzeitig schnell zur Seite schiebt, in den Kalorimeterraum /C, 
welcher durch eine mit 5 verbundene, automatische Einrichtung 
geöffnet wird; die Kalorimeterkammer schliesst sich beim Zurück- 
klappen von 5 sofort wieder. Um das durch den Fall des Objektes 
ausgespritzte Wasser von der Kalorimeterwandung abzuhalten, dient 
nötigenfalls ein Aufsatz A aus Kupfer, der mit Kautschukründern 
versehen ist, und den man sofort nach Benutzung wieder fortnimmt. 
Die Flüssigkeitsmasse im Kalorimeterraum wird erst nach Beendi- 
gung der Messung durch Wiegen ermittelt. 

Der doppelwandige, wasserdurchflossene Deckel des Kalori- 
meters besteht aus zwei selbststündig bewegbaren Halften, 
welche in horizontalen Rinnen, die unter der OberflËche des 
Wassers im Mantel liegen, hin-undhergleiten; in solcher 
Weise lËsst sich der Apparat durch Verschiebung der beiden 
Halften leicht öffnen und schliessen, ohne dass die Berührung 
des Deckels mit dem Wasser des Mantels dabei aufzuhören 
braucht. Über Einzelheiten der Konstruktion sehe man übrigens 
die White'sch^ Abhandlung. Das Verfahren soU sehr genaue 
Messung von spezifischen Warmen, auch für nicht so hohe 
Temperaturen ermöglichen, inc^em man den Platinwiderstands- 
ofen in diesen letzteren Fallen durch einen Ofen mit Flüssigkeits- 
füllung (Zinn-Blei- Alliage, oder durch einen solchen mit Dampf- 
heizung ersetzt. 

Die exakte Bestimmung einer grosseren Anzahl thermochemischer 
Daten: spezifischer Warmen, Schmelz-, und Lösungswarmen, 
u. s. w., mit dieser, oder einer etwas nach den augenblicklichen 
Bedürf nissen abgeanderten Versuchsanordnung, ware von hervor- 
ragender Bedeutung für unsre Kenntnisse über das Verhalten der 
Körper bei hohen Temperaturen. 
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§ 7. Die Messung des spezifischen Gewichtes bei extremen 
Temperaturen, 

Auch der genauen Messung des spezifischen Gewichtes ge- 
schmolzener Substanzen bei sehr hohen Temperaturen haben sich 
bisher grosse Schwierigkeiten in den Weg gestellt. 

So lange man mit geschmolzenen Salzen von geringer Visko- 
sitüt experimen tiert, kann das spezifische Gewicht dieser beweg- 
lichen Schmelzen in solcher Weise bestimmt werden, dass man an 
die eine Schale einer guten analytischen Wage, einen dunnen, sehr 
biegsamen Platindraht befestigt, welcher an dem unteren Ende 
eine kleine, glatt polierte Platinkugel oder noch besser einen derar- 
tigen Schwimmer aus Platin von scharf zugespitzter, ellipsoïdaler 
Form tragt. 

Für Dichten geringer als 2.6 kann man auch einen Schwimmer 
aus poliertem Quarz benutzen, wenn man mit neutralen, nicht 
kieselsaurehaltigen Salzen zu tun hat; auch geschmolzener Quarz 
eignet sich, seines kleinen Expansionskoeffizienten wegen, sehr 
gut für diese Versuche. Man kann dann das spezifische Gewicht 
nach der bekannten WestpliaV schtn Methode bestimmen, wobei 
man sich die nötigen Laufgewichte selbst herstellt, indem man 
als Gewichtseinheit das Gewicht des vom Schwimmer fort- 
gedrangten Volums Wasser von 4° C. annimmt; diese Gewichts- 
einheit iSsst sich leicht ganz genau feststellen. 

* 

§ 8. Bei weitaus den meisten Silikatschmelzen aber kann man 
diese Methode gar nicht anwenden, weil die Viskositat, selbst 
bei verhaltnismassig dünnflüssigen Silikaten, wie z.B. beim Silli- 
mannit, noch so gross ist, dass sich die gesuchte Dichte nicht 
unabhangig von der inneren Reibung bestimmen lasst, und weiter, 
weil bei sehr hohen Temperaturen (über 1500° C.) das glühende 
Platin eine f ast butterahnliche Konsistenz erhalt, wodurch in solchen 
viskösen Massen eine Verzerrung des Platinschwimmers und eine 
Abanderung seiner Oberflache unvermeidlich sind: gerade diesel- 
ben Faktoren, welche die Viskositatsbestimmungen so verhang- 
nisvoll beeinflussen. 

Deshalb hat man zur Lösung dieser Frage in Washington einen 
andern Weg betreten, und zwar losten Day und Sosman das 
Problem in folgender Weise. 
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Das Prinzip der angewendeten Methode für die Bestimmung 

des spezifischen Gewichtes der Mineralien und Silikatgesteine bei 

sehr hohen Temperaturen ist kein anderes, als das dei Nicholson'' 

schen Senkwage, odcr des Nicholson-Loknstein'schen Areometers 

mit konstantem Volum. 

Die Eitirichtung des 

Apparates.wieesschon 

seit einigen Jahren in 

Waskingtonmitbestem 

Erfolg benutzt wird , ist 

in Fig. 34, — die ich 

der Güte des Herm 

Dr. Day verdanke, — 

schematisch wlederge- 



rt- 



''lA 



Ein Graphittiegel K 

ist auf einer Unterlage 

AA' fest montiert, wel- 

che mit zwei öffnun- 

geti y/ versehen ist, 

urn den beiden senk- 

rechten Staben des be- 

weglichen Graphitrah- 

mens R Durchgang zu 

gestalten. DerRahmen 

R, welcher an der 

oberen Seite einen um- 

gekehrten dünnwandl- 

gen und schwach koni- 

schen Graphittiegel H 

tragt, und ausserdem 

P noch einen zugespilz- 

F[g. 34. ten Graphitstift /, der 

als Index dienen soll, 

ist bei D an einem dunnen, sehr biegsamen Metallfadöi aulge- 

hangt, der über eine fast reibungslose RoUe hinübergeführt ist, 

und der an dem anderen Ende ein geeignetes Ge^engewicht 
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tragt ^). An der unteren Seite des Rahmens, bei O, ist ein starker 
Metalldraht angebracht, an dessen Verlüngerung eine kleine Schale 
T hËngt, welche zur Aufnahme von Gewichten oder von anderen 
Körpern dienen kann. Die Wahl der besonderen Art der Metall- 
drËhte richtet sich nach den augenblicklich vorhandenen Tempera- 
turen; für sehr hohe Temperaturen könnte z. B., weil man in 
einer reduzierenden Atmosphare von Kohlenoxyd arbeitet, das 
dünnste, gezogene MolybdËn-, oder Wolframdraht Verwendung 
finden; sonst auch Platindraht. Tiegel und Rahmen sind aus 
bestem Acheson-QidL^hW angefertigt, und R und H wenn möglich 
aus einem Stück desselben Materials gedreht. Der Tiegel K wird 
mit so viel geschmolzenem Metall Af, z. B. mit Zinn, gefüllt, und 
der bewegliche Teil R dann in solcher Weise angebracht, dass 
//, mit geschmolzenem Metall total ausgefüllt und ganzlich von 
der Flüssigkeit bedeckt ist, wenn so viele Gewichte P auf die 
Schale gestellt sind, dass die Spitze des Index / gerade die 
Flüssigkeitsoberftóche berührt. * Der ganze Apparat ist in einen 
Ofen eingebaut, worin eine Atmosphare aus reinstem Kohlenoxyd 
unterhalten wird, welches aus trockener Kohlensüure, durch lang- 
sames Hintiberleiten über eine iMngere Schicht glühender Kohle, 
in kontinuierlichem Strom entwickelt wird. 

Wenn man für die Einstellung des Apparates bis zur Bertihrung 
von / und Flüssigkeitsoberftóche , in die Schale ein Gewicht Pi 
legen muss; dagegen, wenn man den Kristall 5 in die Schale legt, 
nur Pj hinzuzufügen hat, damit R z\x derselben Tiefe hineinsinkt, 
und wenn man, nachdem 5 unter den Tiegel // gebracht worden 
ist, ein Gewicht Pj in die Schale legen muss, um wieder zur 
Berührung von / und der Metalloberflache zu geraten, dann ist 
das spezifische Gewicht von S, ohne jeder Korrektion, offenbar 
gegeben durch: 

wenn Dt das spezifische Gewicht des geschmolzenen Metalles bei 
der Beobachtungstemperatur t vorstellt. 



1) Die Rolle und das Oegengewicht sind in der Figur 34 nicht gezeichnet; die- 
selben befinden sich natürlich ausserhalb des Ofens. 
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Die bei dem Gebrauch adhSrierender Flüssigkeiten bei soichen 
Versuchen so hinderliche Fehlerquelie der Kapillaritat kommt hier 
so gut wie gar nicht in Betracht, weil das geschmolzene Metall 
nicht am Graphit adhariert, sondem der Meniskus des flüssigen 
Metalles, dem Graphit gegenüber gerade konvex ist. Übrigens 
mussen noch eine Anzahl Korrektionen wegen ungleicher Expan- 
sion von Graphit und Metall, u. s. w., angebracht werden , welche 
mit den augenblicklichen Versuchsumstanden zusammenhSngen, 
und daher in jedem einzelnen Falie in bestimmter Weise in Rech- 
nung zu bringen sind. 

Die mit diesem Apparate ausgeführten Bestimmungen sind sehr 
befriedigend, wenn gutes, und namentlich von Gas-Einschlüssen 
möglichst freies Material benutzt wird. Eine Beschreibung der 
schon erhaltenen Resultate wird man in der demnachst (1914) 
erscheinenden Abhandlung von Day und Sosman über diese Be- 
stimmungen zusammengestellt finden. 

. § 9. Die Messung der Oberflüchenspannungen bei extremen 
Temperaturen. 

Die Messung der Oberflachenspannung, deren Kenntnis für den 
allgemeinen Zustand der Flüssigkeiten, seit den Arbeiten von Van 
der Waals Sr.y von Eötvös, von Ramsay und Youngy von Traube 
und Anderen, von so fundamentaler Bedeutung geworden ist, 
stösst bei höheren Temperaturen auf ungemein grosse Schwierig- 
keiten. Nicht nur das so notwendige Innehalten sehr hoher kon- 
stanter Temperaturen, sondern hauptsachllch die Empfindlichkeit 
der Oberflachenkrafte für auch nur die geringste Verunreinigung 
der Flüssigkeiten durch Fremdkörper, und die dadurch entstehende 
Unmöglichkeit, die bei niederen Temperaturen mit gutem Erfolg 
anwendbaren Methoden auch in diesen Fallen zu benutzen , stellen 
der genauen Messung dieser wichtigen Konstante nicht zu unter- 
schatzende Hindernisse in den Weg. 

Selbst für verhaltnismassig niedrigschmelzende Salze ist das 
Verfahren mittelst kapillarer Steigröhren absolut unzulassig, und 
den in dieser Weise bisher erhaltenen Daten ist denn auch kein 
reeller Wert beizulegen. Wahrend langerer Zeit von uns in 
mannigfacher Weise abgeanderte Versuche in dieser Richtung 
haben bewiesen, dass selbst da, wo man die wirklich nicht zu 



129 

unterschatzenden anderen Schwierigkeiten , welche diese Steig- 
röhren methode bei höheren Temperaturen mit sich bringt, 
übeiwunden hat, doch schliesslich immer die genaue Messung 
an dem Umstande scheitert, dass die Innenwand der Kapiliarröhren, 
selbst aus dem besten Hartglas, von der Schmelze stets mehr oder 
weniger angegriffen wird, wodurch die Schmelze verunreinigt und 
die Resultate absolut unzuver iMssig werden. 

§ 10. Nach vielem Herumsuchen wurde die Wahi aus mehreren 
Gründen fixiert, und zwar wendeten wir uns der von Cantor 
angegebenen, spSter von Feustel weiter ausgearbeiteten Methode 
der in die Flüssigkeit eingepressten Luftblasen zu. Sie besteht 
darin, dass eine Platinkapillare von genau bekanntem Durch- 
messer, die an dem unteren Rande eine kreisrunde, messerscharfe, 
konisch nach oben sich verbreitende Kante besitzt, bis zu einer genau 
bekannten Tiefe in die Flüssigkeit eingetaucht wird, wShrend sehr 
langsam ein trockner Luftstrom von derselben Temperatur als die 
Flüssigkeit durch das Rohr hindurchströmt. Die Kapillare muss 
genau senkrecht zur Flüssigkeitsoberftóche orientiert sein; es bildet 
sich dann allmühlich an dem konischen Ende des Rohres eine 
kleine Gasblase, die sich bei gesteigertem Druck immer mehr 
vergrössert, und sich der Halbkugelform allmahlich nahert. Wenn 
der Druck im Innern der Blasé einen gewissen Maximalwert P 
erreicht hat, kann die. Blasé sich nicht mehr vergrössern; sie 
platzt, und lost sich von dem Kapillarrohr ab. Wenn die Methode 
durch ausserst langsame Druckanderung der eingeblasenen Luft 
so viel wie nur möglich zu einer statischen geworden ist, d.h. wenn 
man dabei so langsam verfahrt, dass man den Endzustand durch 
eine ganze Reihe von wirklichen Gleichgewichtszustanden der Blasé 
erreicht, und wenn die kreisrunde Kante des Rohres (dessen Strahl 
r sei) tadellos und sehr scharf geschliffen ist, so besteht zwischén 
der gesuchten Konstante der Oberflachenspannung o- und dem 
gemessenen Maximaldruck P die einfache Beziehung: 



8 



r.P ,- 2 .(P.r 

worin d die Dichte der Flüssigkeit bei der Beobachtungstempera- 
bedeutet. 
Der am Manometer gemessene Druck muss natürlich mit dem 

DR. F. M. JAEGER, Messutigen, 9 
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Betrag: k . d, vermindert werden wenn h die Eintauchtiefe des 
Kapillarrohres in die Schmelze ist. 

§ 11. Die Wahi gerade dieser Methode is deshalb eine glflck- 
liche, weil es jetzt gelingt, die Oberfiachenspannung zu bestimmen, 
ohne dass man Gefahr lauft, die Schmelze zu verunreinigen und 
dadurch die Messung wertlos zu machen; das Platinrohr, aus 
iridiumfreiem Platin angefertigt, zeigt sich nicht im mindesten 
angegriffen; und wenn man dafür sorgt, es nicht wahrend der 



Fig. 35. 

Erstarrung der Masse darin stecken zu lassen, kann man es bei 
vorsichtiger Handtiabung zu mehreren Versuchen verwenden. 
Ausserdem ist die beschriebene Methode gerade für unsre Falie, wo 
man mil rohrförmigen, relativ tieten öfen arbeiten muss, besonders 
geeignet, weil man die aus einemetwas weiteren Rohr bestehende 
Verlangerung des Kapillarrohres bis zu 30 oder 40 cM wahlen 
kann, so dass man das verlangerte Rohr dann in den Ofen bis 
zu der erwflnschten Tiefe hineintauchen kann, und man dabei 
sicher ist, dass sich das Rohrende im Geblete der konstanten 
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Ofentemperatur befindet. In dieser Weise wird die Möglichkeit 
geschaffen, die Oberfiachenkonstante, selbst bei diesen extremen 
Verhaltnissen , bei einer ganz bestimmten, genau messbaren Tem- 
peratur zu finden, und somit auch die so wichtige Temperatur- 
abhangigkeit dieser Konstante festzustellen. Wie bekannt, ist gerade 
diese Temperaturfunktion cjer OberflËchenspannung nach Eötvös- 
Ramsay von grosser Bedeutung für die Probleme, die sich auf 
den Molekularzustand der Flüssigkeiten beziehen. 

Vorversuche, die ;nit einigen Aikalinitraten und -chloriden, 
sowie mit dem Litt^ummetasilikat ausgeführt wurden, haben die 
praktische AnvJijendbferkeit der Methode bis über 1200° C dargetan; 
weitere Versucfle sind momentan im Gange. 

,^tó der endgültigen Konstruktion des Apparat^s, der in Fig. 35, 
*samreines -TtïelmoStaten für niedrig siedende (bis 180° C) Flüs- 
sigkeiten, und eines Manometers abgebildet ist, ergab sich, dass 
es nötigjnvar, die Röhren von kapillarer Beschaffenheit auf mög- 
lichst geringe L^fige zu beschranken, weil sonst wegen der aus- 
serordenfEdi fangsamen Ausgleichung des Druckes in solchen 
Kapillaren, die am Manometer abgelesenen Drucke nur in ent- 
fernteren Beziehungen zu dem in der Biase herrschenden Druck 
stehen. Deshalb ist nur an dem unteren Ende des vertikalen 
Rohres C eine Platinkapillare von zirka 15 cM LSnge angebracht; 
die obere Halfte ist zwar aus reinem Platin angefertigt, hat aber 
einen Durchmesser von zirka 5 mM. 

Die Verbindung der Apparatteile mit einander geschieht mit- 
telst dunner, sehr biegsamer Bleiröhren mit gasdichten Verbin- 
dungen aus Messing. Statt Luft benutzen wir aus Kaliumnitrit 
und Salmiak bereitetes, reines Stickstoffgas, das von etwaigen 
Beimengungen , und namentlich von Sauerstoff, gründlich gereinigt 
wird, und mittelst eines Quecksilberdruckapparates /?, unter be- 
liebigem Druck in den Kessel G im Thermostaten, und von dort 
in das Vertikalrohr C befördert wird. 

Bei Versuchen mit höchstschmelzenden Verbindungen wird der 
in der Figur abgebildete Thermostat durch einen Platinwider- 
standsofen des üblichen Typus ersetzt ^). Die Vertikalstellung 

^) Das auf dem Bilde (Fig. 35) dargestellte Manometer M ist ei^entlich noch das 
ursprfinglich benutzte Quecksilbermanometer nach Scheel und Heuse y welches mit dop- 

9* 
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der PlatinkapiHare geschieht mit Hilfe des Justiertischchens bei C 
unter Benutzung eines Quecksilberspiegels , wahrend das Ermitteln 
der Eintauchtiefe des Kapillarrohres in die Schmelze, die Verwendung 
eines eiektrischen Spitzenkontaktes nötig macht, welcher mit dera 
Kapillarrohre parallel, an diesem angebracht ist, und mittelst der 
mit Trommeln versehenen Mikrometerschraube, die sich gerade 
über dem Doppeltischchen bei Cbefindet, damit auf-und-abbewegt 
werden kann. Obgleich erst wenig Messungen mit diesem Apparat 
zu Ende geführt sind, so kann man die Frage nach der Möglichkeit 
einer exakten Messung der Konstanten der Oberflüchenspannung 
bis zu Temperaturen von 1600° C. als prinzipiell gelost betrachten. 
In kurzem hoffen wir über diesen Gegenstand mehr Details publi- 
zieren zu können. 

§ 12. Die Besttmmung der eiektrischen Leitfühigkeit hoch- 
schmelzender Silikate. 

Über die Bestimmung der eiektrischen Leitfahigkeit hochschmel- 
zender Silikate können wir ganz kurz sein , weil die Ausarbeitung 
exakter Messmethoden auf diesem Geblete sich noch in einem 
Anfangsstadium befindet. Für Salze, welche nicht all zu hohe 
Schmelzpunkte, und neutrale Reaktion haben, sind die bez. Wege 
schon seit langerer Zeit von /?. Lorenz, K Arndt, und in neuerer 
Zeit von Aten und von Goodwin, Kalmus, Mailey u. A. mit Er- 
folg betreten worden. 

Für Silikate, mit ihren erheblich grosseren Viskositaten , und 
mit Schmelztemperaturen von 1000° C bis 1600° C. sind aber 
bisher noch keine Messungen von einigem Werte gemacht wor- 
den. Die Schwierigkeit wird zum grössten Teil durch die Tat- 
sache hervorgerufen, dass bei sehr hohen Temperaturen fast alles 
Material ein erhebliches Leitungsvermögen für den eiektrischen 
Strom zeigt, und obendrein bei diesen Temperaturen die clie- 



pelter Visiereinrichtung und Ablesemikroskop versehen ist. Weil es sich aber als not- 
wendig herausstellte , ein Manometer zu benutzen , welches nur ein einziges Niveau schnell 
abzulesen erfordert, und anderseits der Bedingung Folge zu leisten blieb, den Messraum 
mittelst Quecksilbers abzusperren, — so ist das erwflhnte Manometer jetzt von einem 
solchen des Typus mit zwei Flflssigkeiten ersetzt worden. Dieses , mit Quecksllber und 
norm. Oktan gefflllte Instrument, welches in einem öl thermostaten eingebaut ist, erlaubt 
eine sehr rasche und genaue Ablesung des Maximaldruckes. 



133 

mische Reaktionsgeschwindigkeit so gross wird , dass die meisten 
Schmelzen mit den Tiegelwanden reagieren, auch wenn sie aus 
in obiger Hinsicht übrigens brauchbarem Material bestehen. Durch 
solche Verunreiniging wird aber die elektrische Widerstandsmes- 
sung bedeutungslos. Für niedrig schmelzende Salze ist geschmol- 
zener Quarz oft ein ausgezeichnetes Tiegelmaterial; über 900° aber 
ist dieses nicht gut mehr verwendbar. Geschmolzenes Magnesiumoxyd 
scheint bis zu hohen Temperaturen ein vorzüglrcher Isolator zu 
sein, wie z. B. auch der in unsren öfen immer verwendete, ge- 
brannte Magnesit. Aber für Silikatschmelzen sind solche Materialien 
natürlich ganzlich unbrauchbar; hier kann nur Platin, oder ein 
andres hochschmelzendes Edelmetall mit Erfolg benutzt werden, 
wodurch dann die Apparatur natürlich auch zweckentsprechend 
abgeSndert werden muss. 

Zweitens ist es bei diesen Bestim mungen nötig, die Kapazitüt 
der konstruierten Elektrolytzellen genau zu kennen. Wo es nicht 
anders möglich ist, muss man sie aus dem bei niederen Tempe- 
raturen erhaltenen Wert durch Berechnung finden , unter Berück- 
sichtigung der Expansionskoëffizienten, u. s.. w. der benutzten 
Materialien. Diese Methode ist aber mehr oder weniger unsicher, 
und deshalb ist ihr eine Arbeitsweise, bei welcher man die 
Kapazitaten bei denselben Temperaturen als diejenigen, welche 
wËhrend des eigentlichen Versuches herrschen, direkt bestimmt, 
sicherlich der ersteren vorzuziehen. Auch diese Aufgabe ist nicht 
leicht, so dass hier eine genauere Angabe über die zu benutzende 
Apparatur wegen ihrer UnvoUkommenheit zur Zeit noch unter- 
bleiben muss. Aber auch hinsichtlich dieser Frage lasst sich in 
absehbarer Zeit eine endgültige Oberwindung der experimentellen 
Schwierigkeiten mit Wahrscheinlichkeit in Aussicht stellen. 

Liieratur zu diesem Kapitel, 

Katorimetrie, u, s. w,: 

W.P. White, Phys. Review 31. 135. 545 u.f. (1910); Amer. Journ. 
of Science, 28. 334. (1909); Journ. Wash. Acad. of Sciences 3. 319. 
(1913); ƒ/. Af. Goodwin and //. T. Kalmus, Phys. Review, 28. 1. (1909); 
K. SchulZy Centr. BI. für Miner., u.s.w. (1911). 632; A. MagnuSy Physik. 
Zeitschr. 14. 5. (1913); A, Glikin, Kalorimetrische Methoden. (1912). 
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Oberfldchenspannung, u.s.w.: 

M, Cantor, Ann. d. Phys. (4). 7. 698. (1902); /?. Feustel, Ann. d 
Phys. (4.) 16. 68. (1905). 

Dichte, Elektrische Leitfdhigkeit , u.s.w.: 

H. M. Goodwin and /?. D. Mailey, Phys. Review. 25. 469. (1907) 
26. 28. (1908); A. M, W. Aten, Zeits. für phys. Chemie, 78. 1. (1911) 
ƒ/. Af. Goodwin and H, T. Kalmus, Phys. Review 27. 322. (1908) 
A. L. Day and R. B. Sosman, Journ. of Ind. and Eng. Chem. 4. No 
7. (1912). 
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zusAtze und berichtiqunqen. 



Zus&tze: Was die Vakuum-Öfen betriff t, so kann hier der hübsche Kathoden- 
strahl-Vakuumofen von E. Tiede (Ber. d. d. chem. Ges. 4& 2229), erwahnt 
werden, welche vielleicht auch Tür Silikate sich in Zukunft bewdhren 
könnte. 

Zur Literatur auf Seite 52: H, C. Greenwood, Zeits. f. Elektrochem. 18. 319. 
{1912); R, E. Slade, Proceed. Royal Soc. 87. A. 519. (1912); F. Fischer 
und H, Ploetze, Zeits. f. anorg. Chem. 75. 1. (1912); M, Bodenstein und 
F, Kranendieck , Zeits. f. Elektrochem. 18. 417. (1912); /?. Winne and 
C. Dantzizen, Metall. and Chem. Engin. 9. 537. (1912); Journ. of Ind. 
and Engin. Chem. 3. 770. (1911); E. Tiede, Berl. Ber. 46. 2229. (1913). 

Zu Seiten P, 45 und 61. Es liegt eine Untersuchung aus jüngster Zeit vor über 
den Transport der Elektrizitüt in glühenden Gasen, von G. Owen und 
/?. Halsall (Philos. Magaz. (6). 23. 735. (1913)), welche zeigt. dass solche 
,Thermoionen'\ bei Benutzung von Palladium- und Platindraht, sowie von 
Iridium als Elektroden, wohl ausschliesslich aus freien, negatfven Elektronen 
bestehen. Die Zahl der grosseren Ionen , welche vorhanden sind , ist sehr 
viel kleiner als die Zahl dieser freien Elektronen, so dass die ersteren 
bei der ganzen Erscheinung kaum in Betracht kommen. 

Zu Seite 65^ bei „Abkühlungsversuchen**; hier kann noch erwflhnt werden, dass 
beim künstlichen Eukryptit (Schmelzp. bei 14190 M. V.), die Erstarrung 
erst bei 13060 M. V. erfolgte (also 94° C niedriger), wShrend die Unter- 
kühlung zirka 132^ C betrug! 

Zu Seite 74, bei „Abschreckungsofen". Als ein neues Beispiel für die weit- 
gehende Anwendbarkeit und erfolgreiche Benutzung der Abschreckungs- 
methode , kann hier die in jüngster Zeit publizierte Arbeit von N. L. Bowen 
(Amer. Journ. of Science (4). 35. 577. (1913), angeführt werden, über die 
Bestimmung der Solidus-, unid Liquiduskurven bei dem Albit-Anorthitsystem. 
Indem er mit Hilfe der Abschreckungsmethode einerseits die Temperaturen 
t>esttmmte, wobei sich neben dem völlig kristatlinischen Ausgangsmaterial 
die ersten Glasspuren zeigten, andererseits aber die Temperaturen, wobei 
gerade die letzten Krystallreste verschwunden waren, konnte er den 
Schmelzintervall bei dieser isomorphen Reihe ziemlich scharf bestimmen. 
So fand er z.B.: 





Liquidus: 


Solidus: 


Intervall 


An 


15510 


15510 


00 


An^ Ab 


15210 ± 20 


14650 i 40 


ca. 560 


An^ Ab 


14900 ± 20 


13720 _t 40 


ca. 1180 


An Ab 


14500 + 20 


12870 ± 40 


ca. 1630 


An Ab^ 


13940 ± 20 


12050 ± 50 


ca. 1890 


An Ab^ 


13620 ± 20 


11750 ± 80 


ca. 1870 


i4/Ij2Vl -^*77V« 




11580 ± 50 




An Ab^ 


13340 ± 20 


— 




An Ab^ 


12650 ± 30 


— 


— 


An2 Abog 


— 


11000 ± 100 
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Für den reinen Albit liesse sich deshalb ein Schmelzpunkt von 1055^ C 
± 5^ extrapol ieren. 
Zur Literatur auf Seite 78, Zeile 6 v. oben: G. Owen and /?. Halsall, Philos. 
Magaz. (6) 25. (1913); N, L. Bowen, Amer. Joum. of Science (4) 35. 
577, (1913). 
Zur Literatur auf Seite 78, bei „Druckapparaten": L Stuckert und Af. Enderli, 

Zeits. f. Elektrochem. 19. 570. (1913). 
Zu Seite 91 und 92, bei Bestimmung der Doppelbrechung: 

In letzterer Zeit ist von Af. Berek ein neuer Kalkspath-Kompensator kon- 
struiert worden, dessen Empfindlichkeit sehrgross, dessen Preis dabei relaiiv 
niedrig sein soll. Die vom Autor geget)enen Zahlen sprechen sicherlich 
zu Gunsten des neuen Verfahrens. 
Zur Literatur auf Seite 103: Af. Berek, Centr. BI. f. Miner. u.s.w. (1913). 388, 

427, U.S.W.; W. Wahl, Zeits. f. phys. Chem. 83. 708 (1913). 
Berichtigungen: Auf Seite 7, Zeile 18 v. U., steht: Dra^/i, — soll sein: Dra/t/. 

„ » P. • 11 V. O., erstes Wort: Temperatur. 
, ,24, , 1 V. U., steht: sind, — soll sein: ist. 

„31, , 17 V. O., steht: Diesselhorst sodtr , — soW 

sein: DiesselhorsVs oder. 

, „40, „ 4 V. O., steht: uns^en, — soll sein: unsren. 

„46, „2 V. U.. steht: (191Ö). — soll sein: (1917). 

„ n 49, , 8 V. U. , steht: zukumft , — soll sein : Zuku/tft. 

„ n 56, „ 1 V. U., steht: kr^/stallisierenden, — soll 

sein: kn'stallisierenden. 
, . 57, • 17 und 18 v. U., steht: die ungenügende 

Kontrolle der analytischen Reinheit solcher 
Schmelzmassen , welche letztere u. s. w. , — 
soll sein : die ungenügende analytische Rein- 
heit solcher Schmelzmassen, welche eben- 
fatls. u. s. w. 
„61, . 6 V. O. , hinter 0.3 m.M. , ist das Wort : Stdrke 

einzuschalten. 
. 63, „ 2 V. O. , ist das Wort : namentlich zu streichen. 
„ 67, . 1 9 V . U. , ist das Wort : weil zu ersetzen durch : 

so dass. 
„68, ,1 und 2 v. O., zu lesen: muss man oft be- 
denken, dass bei diesen hohen Temperatu- 
ren , u. s. w. 
„73, ,9 V. O., steht: daraus, — soll sein: aus 

solchen Bestimmungen. 
.76, „ 12 V. U., steht: wahlt man.), — soll sein: 

wdhlt man. 
, 82, , 14 V. O., steht: Anhydri^, — soil sein: 

Anhydrits. 
„ 87, , 1, 2, 5, 7 und 9 v. O., das Wort: mit zu 

streichen. 
„98, „ 1,2. V. U., steht: A', — soll sein: A\, 
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TABELLEN. 
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EINIGE TABELLEN VERMISCHTEN INHALTS. 



TABELLE I. 

Die Andemng der Elektromotorischen Kraft des 

W e s t o n-Normalelementes mit der Temper atur 

zwischen 10° und 25° C. 

(Für die Berechnung wurde die von der Internationalen Kom- 
mission für elektrische Eifiheiten und Masse zu Londen im Jahre 
1908 vorgeschlagene Formel benutzt: 

Et = Ego — 0.0000406 (t — 20) — 0.00000095 (t — 20)» + 
0.00000001 (t - 20)» intern. Volts. 

Diff.: 

20 
22 
25 
27 
29 
31 
34 
36 
37 
40 
41 
44 
45 
47 
48 

Bei 20° C. betragt die E. M. K. des UfVston-Normal-Elementes 
nach den im hiesigen physikalischen Laboratorium ausgeffihrten , 
neuesten (1913) Bestimmungen : 1.01826 int. Volts. 



iperatur: 


^t ^80* 


10° C. 


+ 0.000 301 


11° 


+ 0.000 281 


12° 


+ 0.000 259 


13° 


+ 0.000 234 


14° 


+ 0.000 207 


15° 


+ 0.000 178 


16° 


+ 0.000 147 


17° 


4-0.000 113 


18° 


+ 0.000 077 


19° 


+ 0.000 040 


20° 





21° 


- 0.000 041 


22° 


- 0.000 085 


23° 


- 0.000 130 


24° 


- 0.000 177 


25° 


-0.000 225 
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TABEL L E II. 

Thermometrische Fixpunkte, die zur KcUibrierang von 
Thermoelementen verwendet werden können. 

1. Siedepunkt von Benzophenon (1 Atm. Druck): 305.°9 C. 

2. Siedepunkt von Schwefel (1 Atm. Druck): 444.°51 C. 
Obergangspunkte von Na^MoO^: 

3. n ^717 588° C. 

4. , y^d 637° C. 

5. Schmelzpunkt desselben: 687° C. 

6. Antimonschmelzpunkt: 629.°8 C. 

7. Silberschmelzpunkt: 960.°2 C. 

8. Goldschmelzpunkt: 1062.°4 C. 

9. Lithiummetasilikatschmelzpunkt: 1201. °8 C. 

10. Diopsidscbmelzpunkt: 1391.°2 C. 

11. Palladiumschmelzpunkt: 1549. °2 C. 

12. Anorthitschmelzpunkt 1551° C. 



TABELLE III. 
Einige Fixpunkte zur Kalibrierung der optischen Pyrometer: 

1. Palladiumschmelzpunkt: 1549° C. 

2. Platinschmelzpunkt: 1755° C. 

3. Eutektikum: 67,5 Gew. Proz. CaO ) 

32,5 Gew. Proz. Ca,SiO, \ ' ' 

4. Calciumoxydschmelzpunkt (in Wolframtiegeln) . 2570° C. 

5. Tantaliumschmelzpunkt: 2850° C. 
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TABELLE IV. 

Eine Reihe exakt bestimmter Schmelzpunkte von Metallen 
and von anorganischen Salzen und Oxyden. 



a. Met alle: Temp. in °C. 



b, Salze und Oxyde: Temp, in °C; 

Anorthit (künstl.) 155r 

Antimonsulfid 546** 

Bariumcarbonat (100 Atm.) etwa . 1740'' 

Bariumchlorid 960° 

Bleichlorid 495° 

Borax 741° 

Calciutnalummt 1592^^ 

Calciumcarbonat (110 Atm.). . • 1289° 

Calciumchlorid ....'... 780° 

Calciumfluorid 1398° 

Calciummetasilikat 1540'' 

Calciumorthosilikat 2130° 

Carnegïit (Nephelin) (künstl.) . . 1527° 

Diopsid (künstl.) 1391° 

Eukryptit (künstl.) 1388° 

Kaliumcarbonat 894** 

Kaliumchlorid 778° 

Kaliumnitrat 339° 

Kieselsaureanhydrid 1625° 

Lithiummetasilikat 1202° 

Lithiumorthosilikat 1255° 

Magnesiummetasilikat 1554° 

Natrium carbonat 853° 

Natriumchlorid 800° 

Natriummolybdat 687° 

Natriumnitrat 308° 

Natriumsulfat 884° 

Natriumwolframat 702° 

Pentacalciumtrialuminat .... 1382° 

Silberchlorid 452° 

Silbersulfid 842° 

Sniimannit (künstl.) 1820° 

Spodumen (künstl.) 1430° 

Strontium carbonat (100 Atm.J . . 1497° 



Aluminium 

Antimon 

Blei . 

Gold . 

Kadmium 

Kobalt 

Kupfer 

Nickel 

Palladium 

Platin 

Silber 

Tellur 

Wismut 

Zink . 

Zinn . 



658. °6 

630. °0 

327.°3 

1062.°4 

320.°8 

1489.°8 

1082.°6 

1452.°3 

1549. °2 

1755° 

960.°2 

452.°5 

271.°0 

419, °3 

231.°8 
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TABELLE V. 
Einlge Angaben über die Schmelzbarkett feuerf ester Mater iaüen. 

Schamotte der Morgan Crucible Works in Battersea fangt an 
zu schmelzen bei 1530°. 

Feuerfeste Tone schmelzen nach Kanolt zmschtn 1570° und 1725°. 

Aluminiumoxyd schmilzt bei 2050° ± 4°. 

Kaolin schmilzt bei 1740°. 

Calciumoxyd schmilzt bei 2570° +3°, unter schnellerVerdampfung. 

Chromoxyd schmilzt bei 1990° ± 6°. 

Magnesiumoxyd schmilzt und verdampft schnell bei 2800° ± 13°. 

Wolframium schmilzt und verdampft bei 2950—3050°. 

Kohlenstoffverdampft(schmilzt?)bei3600°~3800°ziemlichschnell. 

Vanadincarbid V4C3 schmilzt bei 2750° C; Urancarbld UC 
bei 2425°. (Nach Ruff.) 

Carborundum zersetzt sich ohne vorhergegangene Schmelzung 
bei etwa 2200°. 



TABELLE VL 

Die molekulare Schmelzwürme (Q) , die spezifische Würme pro 

Gramm der festen Substanz (Cs) , und die spezifische 

Würme pro Gramm des flüssigen Salzes (Cl) in 

der Nahe des Schmelzpunktes (T). 

(nach Goodwin and Kalmus). 



Salz: 


Q in cal. 


C.- 


C,.- 


T: 


Kaliumnitrat 


2570 


0.292 


0.333 


308° C. 


Natriumnitrat 


3690 


0.388 


0.430 


333° 


Lithiumnitrat 


6100 


0.387 


0.390 


250° 


Silbernitrat 


2580 ' 


0.195 


0.195 


218° 


Silberchlorid 


3050 


0.100 


0.129 


455° 


Thalliumchlorür 


3980 


0.058 


0.059 


427° 


Bleichlorid 


5150 


0.078 


0.121 


498° 


Silberbromid 


2370 


0.075 


0.076 


430° 


Thalliumbromür 


3610 


0.052 


0.080 


460° 


Bleibromid 


3650 


0.057 


0.078 


488° 


Natriumchlorat 


5250 


0.320 


0.325 


255° 


Kaliumbichromat 


8800 


231 


0.335 


397° 
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TABELLE VII. 

• 




Die wakre spezifische Würme verschiedener Substanzen 




bei Temperaturen von 500° bis 1500° C. 






(White). 




Temperatur: 


Plalin. 


Wottastonit. 


Pseudowol- 
lastonit 


Orthoklas. 


Diopsid. 


Orthoklas- 
Qlas. 


500° 


0.0356 


0.251 


0.250 


0.257 


0.262 


0.264 


700° 


0.0368 


0.263 






0.272 




800° 


— 







0.272 




0.282 


900° 


0.0380 


0.262 






0.281 




1100° 


0.0390 


0.261 


0.259 


0.279 


0.286 


0.297 


1300° 


0.0400 





0.257 




0.278 





1500° 


0.0407 







% 




Für Qi 


iiarz ist die spezifische Wanne bei 575° = 0.282. 



TABELLE VIIL 

Die mittlere spezifische Wdrme einiger 
zwischen 20° und 100° C. 
(Schulz). 


Silikate 




Glas: 


KristaUe: 


Adular (St. Gothard) 
Spodumen (Brancheville) 
Bleimetasilikat 
Mikroklin (Schweden und 

Sibirien) 


0.189 
0.218 
0.079 
0.188—0.192 


0.185 
0.216 
0.078 
0.184—0.188 
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TABELLE IX. 

Die linearen Expansionskoeffizienten (i einiger Metalle 

und anderer Materialien, 
(Day und Holborn, Day und Sosman), 



Platin. 



a. 
b. 



Reines Platin. 



c. Alliage von 80 

d. Alliage von 80 



/c 



Ve 



Palladium. 



(3. 10» = 8.868 + 0.001324 1 
Alliage von 89.4 «/o Platin + 10.6 «/o Iridium. 

fi. 10« = 8.841 + 0.001306 1 
Platin + 20 «/o Iridium. 

fi. 10« = 8.198 + 0.001418 1 
Platin + 20 Vo Rhodium. 
/3. 10» = 8.790 f 0.001610 1 
Für reines Palladium: fi. 10» = 11.670 + 0.002187 1 
Silber. fi. 10» = 18.270 + 0.004793 1 

l^ickel. fi. 10» = 13.460 + 0.003315 1; nur von 300° C und höher. 
Konstantan, aus 60 7o Kupfer + 40 '/o Nickel : 
/3. 10» = 14.810 = 0.004024 1. 

Für y^na-Glas kann ^. 10' = 6 bis 8.5, für glasiertes Porzellan 
(Berlin K.P.M.): /3. 10* = 4,4 angenommen werden. 

Qraphit (Acheson-); der Koeffizient ist klein , wSchst aber schnell 
mit der Temperatur, und wird zwischen 0° und 1495° C gut 
wiedergegeben durch: fi. 10» = 0.55 + 0.0016 t. 

Der kubische Ausdehnungskoeffizient ist immer gleich 5/3 zü 
nehmen. 



TABELLE X. 


Einige viel vorkommende Dichten bei gewöhnlichen Temperaturen. 


Aluminium 2.6 


Gussstahl ; 7.8 


Olas 


2.4 bis 2.6 


Kupfer 


8.5 bis 8.9 


Messing 


8.1 bis 8.6 


Nickel 8.9 


Platin 21.5 


Quarz 2.65 


Silber 


10.4 


Quecksilber 


13.596 (bei 0° C.) 
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TABELLE XI. 
Der ungefdhre spezifische Widerstand K einiger Metalle bei 18^ C, 

Ein Stab von 1 mM.^ Querschnitt und 100 cM. Lënge, aus: 
Eisen, hat bei 18® C. einen spezifischen Widerstand von 0.09 bis 0.15 Ohm. 
Gold, „ „ » » 0.023 Ohm 

Kupfer, « n ^ n 0.0172 Ohm 

Platiriy » „ „ » 0.14 Ohm 

Silber, „ „ • » 0.016 Ohm 

Quecksilber, „ „ „ - 0.958 Ohm 

Konstantan y „ n » 

Gaskohle, » „ » .. 

Bei reinen Mefallen steigt der Widerstand bei mittleren Temperaturen um 
zirka 0.004 des Total wertes pro 1° Temperatursteigerung; beim Quecksilber 
um etwa 0.0009, wdhrend er beim Konstantan nur unbedeutend mit der 
Temperatur verandert. Bei der Kohle nimmt aber der Widerstand mit der 
Temperatur ab; der Koeffizient iet ungefahr: — 0,0002 bis — 0.0008 



, 0.48 Ohm 
„ zirka 50 Ohm 



TABELLE XIL 

Die spezifische elektrische Leitfdhigkeit x einiger geschmolzenen 
ScUze, (Aten; Goodwin und Mailey; Goodwin und Kalmus). 



Temp.: 


KNO^ 


NaMO, 


UNO^ 


AgNO, 


AgClO^ 


197 


• 






^_„ 


0.0256 


200 




— 


— 


0.0102 


0.3219 


218 














0.3768 


223.5 











0.7056 


-—' 


244.9 








0.0813 


— 


» 


250 







0.7886 


0.8340 


0.4743 


260 







0.8448 


0.8800 


— 


270 







0.9001 


0.9240 


— 


280 







0.9570 


0.9665 





290 








1.013 


1.008 





305 





0.951 


1.097 


1.069 





318.7 





1.022 


1.178 


1.123 





346.1 


0.6563 






1.229 


— 


360 


0.6975 


1.219 





— 


^— 


370 


0.7287 


1.262 





— 


— ^ 


390 


0.7905 


1.345 




._ 


.. 


410 


0.8615 


1.422 




— ~ 





440 


0.9401 


1.528 


•~- 





,— 


480 


1.0531 


1.658 








— 


490 


1.0808 


1.687 





— 


— . 


500 


1.1078 


1.716 


— — 


— 


— . 



Die Leitfahigkeiten sind in rezipr. Ohm ausgedrückt. 
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TABELLE XIII. 

Brechangsindizes bei Zimmertemperatur einiger Flüssigkeiten , 
welche für die Immersionsmethode in Betracht kommen. 

Beobichteter 
Reflexionswiokel 
01 it Abbe's Krystallrefrakto- 
meter •): 

Alkohol «jj = 1.363 — 

Petroleum 1.448 55^59' 

Terpentinöl 1.469 57^15' 

iQelkenöl 1.532 . 6ri5' 

Athylenbromid 1.535 61°33' 

Cassia-Ól 1.605 — 

cc-Chlornaphtalin 1.632 69°6' 

a-Bromnaphtalin 1.661 71^56' 

Methylenjodid 1.735 — 



*) Der Brechungsindex der Halbkugel beim Refraktometer betrug: /Iq » 1.7469. 
Es können z.B. die folgenden Mischungen benutzt werden: 



n^ » 1.363 bis 1.442 

1.448 tis 1.469 

1.474 bis 1.525 

1.532 bis 1.627 

1.630 bis 1.661 

1.666 bis 1.739 

1.739 bis 1.790 

1.790 bis 1.960 



Alkohol und Nelkenöl. 
Petroleum und Terpentinöl. 
Terpentinöl und Athylenbromid. 
Athylenbrgmid und Bromnaphtalin. 
Chlomaphtalin und Bromnaphtalin. 
Bromnaphtalin und Jodmethylen. 
Methylenjodid und Schwefel. 
Methylenjodid mit Antimonjodid . Realgar, 
Antimonsulfid , u.s.w. 



DR. p. M. JAF.QER, Messungen, 



10 
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ALPHABETISCHES REGISTER. 



Die Ziffern hinter dem erwflhnten Wort beziehen sich auf die Seitenzahl. 
Bei der Einreihung in die Liste, ist der Umlaut als ein e hinter dem bez. 
Anfangsbuchstaben betrachtet worden. 



Abkühlungskorrektion . . . 120, 121 
Abkühlungskurven 54, 55, 59, 65, 66, 67, 

77, 135 

Ablesefemrohr 17, 20 

Ablesen (der Thermoelemente) . 65, 66 
Abschneiden (der Thermoelemente) 5, 8 

Abschreckung 73, 74, 135 

Abschreckungsofen . 73, 74, 123, 135 
.Abschwachung (der Strahlung) . 21, 27 
Absorption (der Energie) 25, 33, 34, 35 
Achatmörser (mechanische) ... 69 
Adiabatisches Verfahren (nach 

Richards) 122 

Adular (mittl. spez. Warme) . . .142 
Athylenbromid (Brechungsindex) . 145 

Akkumulatorenstrom 15, 19 

Albit (Schmpt.) 135, 136 

Alkohol (Brechungsindex). . . .145 
Aluminat (Calcium-) ... 106, 107 

Aluminat (Tricalcium-) 107 

Aluminium 10, 140, 143 

Aluminiumdicalciumsilikat . . . .117 

Aluminiumoxyd 68, 104, 141 

Alundumzylinder 46 

Analyse (Mikrochemische) . . 79, 80 

Analyse (Platin ) 6 

Analyse (der Schmelzmassen) 57, 68, 69 

Analyse (thermische) 54 

Anfertigung (der öfen) 37. 38, 39, 40, 

41, 42, 43 
Anfertigung (der Thermoelemente) 1, 3 

Anhydrit 82, 92 

Anorthit 10, 76, 77, 117, 135, 139. 140 
Antimon (Schmpt.) . 10, 11, 139, 140 
Antimonsulfid (Schmpt.) . . . .140 
Anwendbarkeit (der optischen Pyro- 
meter) 27, 28, 58 



Apatit 92 

Apertometer (nach Zeiss-Abbé) . . 93 

Apertur (numerische) 93 

Apochromat (Objektiv) 93 

Areometer (mit konstantem Volum) 126 

Arragonit 94 

Arbeitsstrom 15, 19 

Asbest 33, 63 

Atmosphare (reduzierende) 7, 24, 46, 

47. 48, 49, 69, 127 
Aufbau (des Messapparates) 16, 17, 18 
Aufbewahrung (der Fluszsaure) . . 72 
Auf bewahrung (der Schmelzmassen) 71 
Aufbewahrung (der Thermoelemente) 4 
Aufhangemethode (nach Julius) . 16 
Aufstellung (desGalvanometers) 16,32,33 
Ausdehnungskoeffizienten . . . .141 
Ausglühen (der Thermoelemente) 3, 8 
Auslöschungswinkel (Bestimmung 

des) 89, 90 

Ausschalter 45 

Ausschlag (des Galvanometers) 14, 22, 24 
Axenbild (üntersuchung des) . . 83 
Axenwinkel (optischer) . 92, 94 bis 100 
Aziditat (von Aluminiumoxyd und 

Kieselsaure) 68 

B. 

BabinefschtT Kompensator ... 91 
Bariumcarbonat (Schmpt.) . . 51,140 
Bariumchlorid (Schmpt.) . . . .140 
BaumwoUepackung . . 15, 16, 18, 33 

Becke'sche^ Linie 85, 86 

Begrenzungselemente (der Kristalle) 89 
Behandlung (des Galvanometers) 32, 33 
Benzophenon (Sdpt.) . . . . 11, 139 
BertrancTsche Linse . . . . 9i3, 94 
Bertrand'sches Okular. . . . 90, 91 



147 



Bestimmung (der Auslöschungs- 

schiefe) .... 89, 90 
(des Axen winkels) 92 bis 1 00 
. (der Brechungsindizesj 

84 bis 89 
(der Brechungsindizes 
von Fiüssigkeiten) 88, 89 
, (des Charakters der 

Doppelbrechung) . . 83 
(der Dichte) 125, 126, 

127, 128 

„ (der Dicke) .... 87 

(der Doppelbrechung) 87, 

135, 136 
(der Gleichgewichts- 
temperaturen) 53, 52 

bis 69, 72, 73 
(der LeitfMhigkeit) . . 132 
„ (der Oberfiflchenspan- 

nung)128,129, 130, 131,132 
, (des optischen Cha- 
rakters) 83 

, (des PleochroYsmus) . 82 

(der Qualitativen Op- 
tischen Daten) . . 82, 83 
(des Spezifischen Ge- 
wichts) 125, 126, 127, 128 
(der Thermokrafte) . 13 
, (der Transformations- 

temperaturen) 72, 73. 74 
der Viskositat . . .119 
Beschmutzung (der Thermoelemente) 

2, 4, 5. 6, 7, 76 

Beziehungen (theoretische) 29, 30, 32, 

33, 34, 55, 92. 93 bis 99. 120. 127, 129 

Biquarzkeilplatte (nach Wright). . 91 

Blei (Schmpt.) 140 

Bleibromid 141 

Bleichlorid 140, 141 

Bleimetasilikat (Spez. Warme) . .142 

Bleiröhren 131 

Bomben (für Druckversuche) 52, 119 

Borax (Schmpt.) 140 

Brechungsindizes (Bestimmung der) 

84 bis 89 
Brechungskoeffizienten (Bestimmung 

der) 84 bis 89 

^Bromnaphtatin (Brechungsindex) . 145 

C 

Calciumaluminat ... 106, 107, 140 
Calciumcarbonat (Schmpt.) 51, 140 

Calciumchlorid (Schmpt.) .... 140 
Calciumfluorid (Schmpt.) . . . .140 
Calciummetasilikat . . 108, 109, 140 
Calciumorthosilikat 109, 110, 111, 140 
Calciumoxyd .... 104, 139, 141 

Carborundum (Zerzpt.) 141 

Carborundumofen 47 



Cart)orundumscheibe , .... 60 

Camegiit (Schmpt.) 140 

Cassia-Ol (Brechungsindex) . . .145 
Charakter (der Doppelbrechung) . 83 
eharakterisierung (optische) ... 79 
tf-Chlomaphtalin (Brechungsindex) 145 

Chromofen 48 

Chromoxyd (Schmpt.) 141 

Cristobalit 105 



D. 



Dampfer (der Julius' Aufhangung) 16 
Dampfungsmoment 32 



Dampfdruck (fester Körper) ... 5 
Daten (thermische u. opt.) 104 bis 117 
Deckel (für Kalorimeter) . . . .124 

Dekadenrheostat 15, 44 

Dekadenvorschaltwiderstand . . 44, 45 
Dlaphragmen (für öfen) .... 43 
Diaphragmen (für Okulare) ... 93 
Dicalciumaluminiumsilikat . . . .117 

Dichte (einiger Stoffe) 143 

Dichtebestimmung . 125, 126, 127, 128 
Dickemessung (n. De Chaulness) 87, 88 
Dicke (der Tnermoelementdrahte) 3, 67 
Dlffusion (mangelhafte) .... 69 
Diopsid 10, 12, 75, 76. 113, 114, 139, 140, 

142 

Dispersion 86, 89 

Doppelbrechung (Starke der) 87, 91, 92 

Doppelplatintiegel 72 

Drahtwicklung (der Öfen) . . 37 bis 42 
Drehapparat (nach Klein) .... 83 
Drehspule-Galvanometer 15, 31, 32, 33 
Druckapparate (Konstruktion der) 52, 119, 

136 

Drucköfen 51, 52 

Druckmessungen 118 

Dünnschliffe 80, 81 

Dünnschliffmethode 80, 81 



E. 



Eichung (der optischen Pyrometer) 28 
Eichung (der Thermoelemente) . . 4 

Eichungsmethoden 4. 5 

Einfluss (des Erhitzungsstromes auf 

Thermoelementen) . 9, 45, 61 
» (der Inhomogenitat der 

Schmelzmassen). . . . 68, 69 
„ (der Schmelzmassen auf 

Platin) 70, 71 

(der Stellung im Ofcn) 43, 63, 

64, 65 
^ (der Verdampfung bei Ka- 

lorimetrie). . . 120 bis 122 
, (der Verflüchtigung einer 

Komponente 70 
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Einfluss (der Verunreinigungen auf 

Schmelzpunkten) . ... 57 

Eintauchtiefe 130 

Eisen 144 

Eiskessel 9. 20, 21 

Elektromotorische Kraft (des Normal- 

elementes 138 

Elektrolyse 131, 132, 142 

ElektriziUtsübertragung 9, 45. 61. 135 
Empfindlichkeit (des Galvanometers) 15 
Emission (der Strahlung 25, 33. 34, 35 
Erhitzungsapparate . . . .36 bis 52 
Erhitzungsgeschwindigkeit. ... 63 
Erhitzungskurven 55, 56, 57, 59, 64, 65, 

66. 76. 77 
Erhitzungsmikroskope *. . 100 bis 103 

Erstaming (glasige) 73 

Eukryptit, ... 116. 117, 135. 140 
Euteklische Punkte . 74. 75. 108, 111, 

114. 139 
Evakuiening (der öfen) .... 50 
Expansionskoeffizienten . . . .143 
Exzesskomponent 75 



F. 



Faradayschtr Schutzmantel 9, 45. 61 
Fehler (bei Kalorimetrie) 120. 121, 122 
Fehler (bel Schmelzversuchen) . 57, 58 
Fesllegung (der Eutektika) . . 74, 75 
Feuerfestigkeit (der Materialien) . 141 
Fixierung (durch Abschrecken) 73, 74 

Fixpunkte 4, 5, 10, 139 

Fletcher-Oien 69 

Flüchtigkeit (der Platinmetalle) 2, 6, 7 
Fluszsdure 71 



O. 



Galvanometer . . 14. 15, 31, 32. 33 

(Behandlung der) 32. 33 
(Empfindlichkeit der) 15 
(Periode der) . . 15, 32 
(StabilitMt der) 15, 16, 31 
, (Torsionsmoment der) 24 

Gasheizung 36 

Gaskohle 144 

Gasthermometerbestimmungen 9, 10, 11, 

12, 58 
Gebiet (der konstanten Temperatur) 43 
Genauigkeit (der opt. Pyrometrie) . 27 
, (der Temperaturmes- 

sungen) 58 

Gestelle (für öfen) 44 

Gitter (quadratisches) . . . . 93, 94 

Glas (Jena-) 143 

Glas (Quarz-) 106, 142 

Glas (Silikat-) 142 

Glasige Erstarrung 73 



Glasur (aus Zirkon-Yttrium-oxyd) . 48 
Gleichgewichtstemperaturen (Be- 

stimmung der) . 13 bis 24. 53 bis 77 
Gold (Schmpt ) 10, 12, 76, 139, 140, 144 

Graphit 126, 143 

Graphitapparat . . . . 126. 127, 128 
Grosse (der Doppelbrechung) 87, 91, 92 
Guszstahl 143 



H. 



Halbkugel (nach Nikitin) .... 100 

Handelsplatin (Iridiumgehalt des) . 6 

Handhabung (der Thermoelemente) 1. 

3, 7, 8, 9. 61. 62, 64, 65, 66, 67. 68, 

71, 76 
Hauptbrechungsindizes . . . . 86, 87 
Hauptrichtungen (optische) ... 89 
Heizapparate 36. 37, 38, 40 bis 43. 45 

bis 52 
Heizung (elektrische) . . . . 36. 39 

Hilfswiderstand '. 14, 31 

Homogenitat (chemische) . . .68, 69 
Homogenitat (der Thermoelemente) 2, 3 



I. 



Indikator (optischer) 83, 90 

Infektion (der Thermoelemente) 2 bis 7, 

48, 67, 76 
Inhomogenitat (der Schmelzen) . 68, 69 
Inhomogenitat (der Thermoelemente) 3. 5 
Immersionsflüssigkeiten 84, 88, 89, 145 
Innen wicklung (der öfen) ... 39 
Inversionstemperaturen(Bestimmung 

der) 64, 72, 73, 74 

Iridiumgehalt (des Platins) ... 6 

Iridiumofen 48 

Iridiumrohr 48 

Isochrom^ten 25, 35 

Isolation (der Thermoelemente) 9, 45, 

61. 62 
Isolierung (der Verbindungsdrflhte) 16, 18 

J. 

Jadeït 73 

Jena-G\^s 143 

Justierung (der Nichorschen Pris- 

men) 81, 82 

Justierung (der Okularfaden) . . .81 

K- 

Kadmium (Schmpt) . . . 10, 11. 140 
Kalibrieren (der opt. Pyrometer) . 28 
„ (des quadratischen 

Gitters) 93, 94 
. (des Quarzkeiles) . 91, 92 

, (der Thermoelemente) . 4 
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Kaliumbichromat (Schmelzw.) . . 141 
Kaliumcarbonat (Schmpt.) . . . .140 
Kaliumchlorid (Schmpt.) . . . .140 
Kaliumnitrat (Schmpt.) . 140, 141, 144 
Kalorimeter. . 120, 121, 122. 123, 124 
Kalorimeterflüssigkeiten . . . 122, 123 

Kalorimetrie 119, 120 

Kapazitët (Bestimmung der) . . .133 
Kapillare (aus Platin) . . . 128, 130 

Kaolin (Schmpt.) 141 

Kathodenstrahlvakuumofen . . .135 
Kemstange (zum Wickeln) ... 40 
Kieselsflure (amorphe) . . . .106 
Kieselsdureanhydrid . 68, 105, 106, 140 

Klemme 63 

Kobalt (Schmpt.) 12, 140 

Körper (schwarzer). . 25, 33, 34, 35 

Kohlenstoff 141, 143, 144 

Kohlerohröfeii 47 bis 52 

Kokonfaden 82, 89 

Kommutator (für Starkstrom). . . 45 
Kommutator (f. Thermoelemente) 17, 19 
Kompensationsbank. . . . 14, 19, 30 

Kompensationskeil 91 

Kompensationsschaltungen 13, 17, 22, 

23, 29 
Kompensationsverfahren 13, 22, 23, 29 

Kompensator 14, 19, 30 

Kompensator (optischer) . . 91, 134 

Konstantan 143, 144 

Konstante (Mallard'sché) . 93, 94, 97 
Konstruktionen (stereographische) 98, 99 
Kontrolle (der Thermoelemente) 1 , 3, 5, 

7, 8 

Konvergenzpunkt 96 

Korrektionen (der Schmelzpunkte) . 66 
Kriechen (des Galvanometers) . . 32 
Kryptol-Öfen ........ 48 

Kupfer 12, 140, 144 

Kupferkalorimeter 123 

Kurzschlussöfen 47 bis 52 

L. 

Laboratoriumklemme 63 

Leitfëhigkeitsbestimmungen . . . 132 
Lichtempfindlichkeit (des Ebonits) . 20 
Linse {Bertranitscht) , ... 93, 94 

Liquiduskurve 75 

Literatur (über Kalorimetrie u. s. w.) 133 
(über öfen) ... 52, 135 
(über Optische Bestimmun- 
gen) .... 103, 135. 136 
„ (über Temperaturmessun- 

gen) 35 

Lithiumaluminiumsilikate . 70. 116, 140 
Lithiummetasilikat 10, 67, 76, 114, 115, 

139, 140 
Lithiumnitrat (Schmelzw.) . . 141, 144 
Lithiumorthosilikat . . . . 115, 140 
Lötstelle (der Thermoelemente) 1, 62, 67 
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Magnesit 37, 41, 64 

Magnesiummetasilikat 111, 112, 113,140 

Magnesiumoxyd 104, 141 

Mallard'scht Konstante . 93, 94, 97 

Manometer 129, 131, 132 

Marquardfscht Makse 43, 46, 48, 60, 

61, 62, 67, 71 
Material (für Schmelztiegel) . 68, 133 
Af^A^/i)renner ... ^ .... 36 

Messapparate 1, 13, 14 

Messing 141 

Messmethoden 1, 13, 14, 84, 118, 119, 

125, 128, 132 
Messung (des Axen winkels) 92 bis 100 
(der Brechungsindizes 84 

bis 87 
, (der Doppelbrechung) 87, 91, 

92 

(der Leitfahigkeit) ... 132 

. (derOberfl^chenspannung) 128 

129, 130, 131, 132 
(des Spezifischen óewich- 
tes) . .125, 126. 127, 128 
„ (der Temperaturen) 1, 9 

bis 13. 24 
(der Viskositfit) . . . .119 
Messungsempfindlichkeit (der Ther- 
moelemente) 1 

Messungsempfindlichkeit (derWider- 

standsthermometer) 1 

Messungsfehler (der Thermoelemente) 5 
Metallkombinationen (für Thermo- 
elemente 2 

Metallmikroskop 80 

Metallschliffe 80 

Metasilikat (des Calciums) . . 108, 109 

(des Lithiums). . 114, 115 

. ' (des Magnesiums) 111, 112, 

113 
. (des Natriums) . . .115 
Methode der Abschreckung 73, 74, 135 
. der Axenwinkelbestim- 

mung 92 bis 100 

, der Doppelbrechungbe- 

stimmung. . . . 8/, 91, 92 
, der Kalorimetrischen Be- 
stimmung 120 

der Leitfflhigkeitsbestim- 

mung 132 

. der Oberf iMchenspannungs- 

bestimmung 128 

„ des Schmelzpunktsbestim- 

mung 59 bis 69 

der Spezifischen Gewichts- 

bestimmung 125 

„ der Viskositfltsbestim mung 

119 
Methylenjodid (Brechungsindex) . 145 
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Mikrochemie 79. 80 

Mikroklin 142 

Mikroskop (Prüfung des) . . . 81, 82 

Mikroskopöfen 100 bis 103 

Mineralien (Schmelzpunkt von) 58, 138 

Mischungsverfahren 120 

Molybdan 24, 46 

Molybdandraht 24, 46 

N. 

Naphtalin (Sdpt.) 11 

Natriumcarbonat (Schmpt.) . . .140 
Natriumchlorat (Schmelzw.) . . .141 
Natriumchlorid (Schmpt.) . . . .140 
Natriummetasilikat . . . . 115, 140 
Natriummolybdat . . 64, 67, 139, 140 
Natriumnitrat (Schmpt.). 140, 141, 144 
Natriumsulfat (Schmpt.) . . . .140 
Natriumwolframat (Schmpt.) . . .140 
Neigung (der Schmelzkurven) . . 56 
Nelkenöl (Brechungsindex) . . . 145 

Nepheliii 115, 116 

Netz (stereographisches) . . . .100 

NichoVsches Prisma 81, 82 

Nichromdraht 40, 44, 46 

Nickel (Schmpt.) . . 10, 12, 140, 143 
Nickeltiegel (für Sinterversuche) . 70 
Normalelement (nach Weston) 14, 19, 

29, 31, 138 
NuUpunkt (für Thermoelemente) . 8 
Numerische Apertur 93 

O. 

Oberflachenspannung (Messung der) 

128, 129, 130, 131, 132 
Öfen (Anfertigung der) 36 bis 38, 40 

bis 52 

„ (nach FLetcher) 69 

« (für Mikroskope) . . 100 bis 103 
, (Regulierung der) . . . 44, 45 

. (Wicklung der) 36 

„ (Widerstand der) 39 

Ofenelement 40 

Ofenkörper 37, 45 

Ofenmikroskope . . . . 100 bis 103 

Ofenzylinder 40, 41, 42 

Okular (nach Bertrand) . . . 90, 91 
Okularfaden (Justierung der) ... 82 
Orthoklas (spezifische Wërme des) 142 
Orthoklasglas (spezifische Warme) . 142 
Orthosilikat des Calciums 109, 110, lil 
Orthosilikat des Lithiums . . . .115 

P. 

Palladium (Schmpt.) 10, 12, 76, 139, 

140, 143 
Pentaluminat (Tricalcium-). . . . 107 



Pentacalciumtrialuminat . 107, 108, 140 
Periode (des Qalvanometers) . . 15, 32 
Petroleum (Brechungsindex) . , .145 
Platin. . 13, 139, 140, 142, 143, 144 

Platinfolie . 74 

Platinkapillare . . 128, 130, 131, 132 
Platinmetalle (Flüchtigkeit , u. s. w.) 

2, 6, 7, 143 
Platinwiderstandsofen 37 bis 39,' 100 bis 

103 

Pleochroïsmus 82 

Polarisationsmikroskop 79 

Polarkreis (Konstruktion des) . . 98 

Porzellan (glasiertes) 143 

Potentiometer 14, 19, 30 

Projektion (stereographische) 96 bis 99 
Pseudowollastonit 66, 75, 76, 108, 142 
Pulverisieren (derSchmelzmassen) 69, 70 
Pyrometer (optische). . . 25, 26, 35 
Pyrometer (nach Holborn-Kurlbaum) 

26, 27, 35 
Pyrometrie (optische) . . . . 25, 26 

Q. 

Quarz 92, 106, 143 

Quarzglas 106 

Quarzkeil (kalibrierter, nach Wrighf) 

91, 92 
Quarzkompensator . . . 87, 91, 92 
(Juecksilber 143, 144 

R. 

Refraktomcter (nach Ahhe) . 88, 145 
Regulierung (der öfen). . . . 44, 45 

Regulierwiderstand 44, 45 

Reinhelt (der Schmelzmassen) 57, 58, 

68, 69 
Reinigung (des Ebonits) .... 20 
Reinigung (der Platingerate) ... 71 
Reproduzierbarkeit (der Messungen) 54, 

64, 65 
Rhodiumplatinlegierung (für Thermo- 
elemente) 2 

S. 

Satz (von Fresnet) 95, 96 

Schaltbrett (für Regulierwiderstande) 45 
Schaltungsschema (der Messapparate) 

16, 17, 22, 23, 29 

Schamotte (Schmpt.) 141 

Schamottemantel 42, 43 

Schiebriihrer 102 

Schirm (beweglicher) 124 

Schmelzbarkeit (feuerfester Stoffe). 141 
Schmelzmassen (Praparieren der) 57, 59, 

69. 70 
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Schmelzmassen (Zerreiben der) . 69, 70 
Schmelzpunkte 10 bis 13, 64, 139, 140, 141 

Schmelzvorgang 56, 73 

Schmelzwarme (molekulare) . . .141 

Schraubenrührer 121 

Schwefel (Sdpt.) 139 

Schwimmer 125 

Schwingungsrichtung . . 95, 96, 99 
Schutzröhre (für Thermoelemente) 63, 67 
Silber (Schmpt.) 10, 12, 76, 139, 140, 

143 144 
Silberchlorat (Schmelzw.) . . 141,' 144 
Silberchlorid (Schmpt.) ... 140, 141 
Silbemitrat (Schmelzw.) . ,141, 144 

Silbereulfid (Schmpt.) 140 

Silikatanalyse 69 

Silit 49 

Siliziumoxyd ... 68, 105, 106, 140 

Sillimannit 114. 119, 140 

Sillimannitrohr 49 

Sintern (der Schmelzmassen). . . 70 
Sinusbeziehuiig (Lösung der) . . 95 
Skala (für Galvanometer) .... 14 

Spaltrisse 82 

Spannungsempfindlichkeit ^des Gal- 

vanometers) 16, 31 

Spezifisches Gewicht 125, 126, 127, 128 
Spezifische Warme . . 120, 123, 142 

Spodumen 140. 142 

Spulenwiderstand (des Galvanometers) 16 

Standardelemente 4, 10 

Stauroskopokulare 90, 91 

Steigröhrenmethode (UnzulSssigkeit 

der) 128, 129 

Stickstoffgasthermometer . . . 10, 11 
Strahlungsgesetze . . . 25, 33, 34, 35 
Stromempnndlichkeit (des Galvano- 
meters) 16, 31 

Strontiumcarbonat (Schmpt.) . . . 140 
Strukturen (der Schmelzen) . . 80, 81 
Symetrieelemente (der Kristalle) . 89 

T. 

Tabellen 137 

Tantalium (Schmpt.) 139 

Tantalrohr 49 

Tellurium (Schmpt.) 140 

Temperatur (schwarze) . 25, 33, 34, 35 
Temperaturgradient 55, 56, 63, 64, 65, 

66, 67 
Temperaturmessung 1, 9 bis 13, 24, 122 

Temperaturschale 10, 11 

Temperaturverspatung . . . . 55, 57 
Temperaturverteilung (in der 

Schmelze) 55, 56 
Terpentinöl (Brechungsindex). . . 145 
Thallobromid (Schmelzw.). . . .141 
Thallochlorid (Schmelzw.). . . .141 
Thermoelemente 1, 2, 24 



Thermoelemente (Ablesen der) . . 65 
. (Abschneiden der) 5 

, (Anfertigung der) 1, 3 

, (Aufbewahren der) 4 

„ (Ausgiühen der) 3, 8 

. (Beschmutzung der) 2, 

4, 5, 6. 7, 76 

(Dicke der). . . 67 

„ (Eichung der) . . 4 

(Fixpunkte für) 4, 5, 

10, 11, 12 

„ (Genauigkeit der) 58 

(Handhabung der) 1, 3, 

7.8,9 
^ (Homogenitat der) 2, 3 

„ (Infektion der) 2 bis 7. 

76 

(Inhomogenitflt der) 3, 5 

, (Isolation der) 9, 45, 

61, 62. 
„ (Kalibrieren der) . 4 

(Kommutatorfür) 17,19 
, (Kontrolle auf 

Infektion) 1, 3, 5, 7, 8 

, (Korrektionen der) 66 

(Literat. über) 35, 77,78 

(Lötstelle der) . 62, 67 

. (Messungsempfind- 

lichkeit der) ... 1 
, (Messungsfehler bei) 5 

„ (Metallkombinationen 

für) 2 

(Nullpunkt für) . . 8 
, (Reinigung der) . .71 

. (Rhodiumplatin- 

legierung für) . . 2 

(Schutzröhre für) 63, 67 

(Standardkurve f.) 4, 10 

(Umschalter für) 17, 19 

• (VeTgleichung der). 4 

„ (Wflrmeabfuhr durch) 67 

„ (Zentrierung der) 62. 

63, 68 

Thermoionen 135 

Thermokrafte (parasitare) .... 2 
Thermostat (Der Ofen als). . 36, 43 
Tlegel (f. Schmelzversuche) 59, 60. 61, 70 

Tiegelelement 40 

Tiegelmasse .... 57, 59. 69, 70 

Tone (Schmpt.) 141 

Torsionsmoment (des Galvanometers) 32 

Trager (für Tiegel) 43 

Transformationstemperaturen . . 64, 72, 

73, 74 
Transport (der Elektrizitat) 9, 45, 61, 135 
Trialuminat (Pentacalcium-) . 107, 108 

Tricalciumaluminat 107 

Tricalciumpentaluminat 107 

Tricalciumsilikat 111 

Tridymit 105, 106 
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U. 



Obungsbeispiele 75, 76 

Umschalter (für Thermoelemente) 17, 19 

Unterkühlung 65, 67, 135 

Untersuchung (optische) .... 79 
Untersuchung (auf Infektion) . . 7, 8 
Urancarbid (Schmpt.) 141 

V. 

Vakuumhülle (nach Dewar). . .122 

Vakuumöfen 49, 50, 135 

Vanadincarbid (Schmpt.) . . . .141 
Verfahren (adiabatisches) . . . .122 
Vergleichung (der Thermoelemente) 4 

Vergleichungskörper 72, 75 

Vergleichungsmethode . . . . 72, 75 
Verspatung (der Temperatur) . 55, 57 
Veninreinigung (der Schmelzmassen) 57 
ViskositMt (Bestimmung der.) . . . 119 
Viskositflt (der Silikatschmelzen) .119 
Voltempfindlichkeit (des Galvanom.) 32 

Vorschaltwiderstand 44, 45 

Vorzeichen (der Doppelbrechung) . 83 

W. 

W^rmeabfuhr (durch die Thermo- 
elemente) 67 

Würmeabsorption (relative) ... 75 
Warme-Isolierung 42, 43 



warme (Schmelz-) . • 141 

warme (spezifische). 120, 123 141, 142 

Wage {WestphaVscht) 125 

Wasserkühlung (bei Elektroden) 47, 48 

50, 52 

Wassermantel 101, 102 

Weichheit (des Platins) . . 119, 125 
ir<?5tó/i-Normalelement 14, 19, 29, 31, 138 
Wicklung (der Öfen) . . . . 39, 41 
Widerstand (des Galvanometers) . 15 

Widerstand (der öfen) 39 

Widerstandsöfen 37 

Widerstandsthermometer . . 1, 24, 25 

Wismut (Schmpt.) 140 

Wolfram 24, 46, 49 

Wolframium (Schmpt.) 141 

Wollastonit 109, 142 
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Zeigergalvanometer 13 

Zeitdauer (der Warmetönung) . . 54 
Zentrierung (des Mikroskoptubus) . 81 
Zentrierung (der Thermoelemente) 62, 

63, 68 
Zerreiben (der Schmelzmassen) 
Zink (Schmpt.) .... 10, 
Zinn (Schmpt.) 



Zirkonoxyd 
Zirkotirohr . 
Zirkonrohröfen 
Zustand (der Schme 



69, 70 

11, 140 

. 140 

25, 48 

. 48 

. 48 

zmassen) 57, 58, 69 



